Statistické metody v biomedicinském vyzkumu

1. Uvod

Statistika je védni obor, jehoz vysledky muzeme pifi své praci pouZzivat prakticky denné.
Neexistuje snad jediny odborny medicinsky casopis, ve kterém bychom nenaSli ¢lanky
obsahujici odbornou statistickou terminologii. Casto se miizeme setkat s prezentaci vysledki
klinického testovani nového 1é¢ivého piipravku, s porovnanim riznych metod lécby pacientti
nebo se zpravami o incidenci konkrétni nemoci v jednotlivych regionech. (Incidence je podil
poc¢tu nove hlasenych nemocnych jedincii za dané ¢asové obdobi a poctu vSech jedinct ve
sledované populaci). Takové studie pouzivaji k vyjadfeni novych poznatkli vZdy metody
statistické analyzy.
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Vysoka frekvence védeckych sdéleni v odbornych casopisech vSak u Ctenafit automaticky
nezajistuje znalost jazyka statistické analyzy. Dlouholeté zkuSenosti v oblasti védeckého
vyzkumu a vyuZziti metod statistiky ukazuji spiSe na to, Ze mnohé statistické pojmy, respektive
pojmy z vyzkumu jsou 1 odbornou vefejnosti chipdny neptesn€, nebo dokonce nejsou
pochopeny vitbec. V takovém piipad¢ vSak odbornd sd€leni nemohou piinést predpokladany
efekt.

11.1. Historie statistiky

Statistika je velmi stary védni obor, ktery provazi lidskou spolecnost uz od pocatku. Slovo
statistika pochdzi z latinského ,status — stav. Statistika byla plvodné ndstrojem
k zaznamendvani dat dualezitych a dokonce nezbytnych pro stit a jeho fizeni. Témito
dilezitymi informacemi byly tdaje o poctu obyvatel, vysi dani, velikosti tizemi, poctu vojak,
stavu zasob atd. Tyto informace se vzdy ziskdvaly prostfednictvim pozorovani a méfeni.
NejstarSi pisemné pamdtky majici statistickou povahu pochédzi z oblasti Sumeru, byly
zaznamendny informace o Case, po¢tu osob, po¢tu kusit domaciho zvitectva a drod¢ — viz.
obrazek.

Obrazek: Zaznam psany protosumerskym pismem
Staroveké fiSe byly zcela financné zdvislé na objemu vybranych dani ve formé naturdlni,
penézni nebo ve formé pracovnich povinnosti obyvatelstva. K zaznamenani téchto tudajt se
pouzivaly propracované ,,statistické metodiky*.



B Egypt od r. 2850 pf. n. . — pravidelné za 2 roky se provddé€lo sc¢itdni obyvatel, soupis
dobytka, vySe dani a stavu zdsob. Zvlast' propracovany systém evidence (census) se
pouZival ve starovékém Rimg.

B Stiedoveékymi ,,statistickymi roenkami* byly vrchnostenské urbare, které zaznamenavaly
piijem poddanych, rozsah pozemkového vlastnictvi Slechty a cirkve, a méstské berni
knihy a berni rejstfiky, které obsahovaly vycet poplatniki spolu s udaji o jejich
nemovitém majetku a vysi odvedenych dani.

B Ve 14. stoleti se v Evropé objevuji prvni cirkevni matriky, jako cenny zdroj informaci o
pfirozené meéné obyvatelstva.

B 16. stoleti s sebou ptineslo novy pohled na svét a Clovéka, rozvoj filozofie a pocatky
modernich védnich disciplin - pojem STATISTIKA poprvé pouzil Ital Girolamo Ghilini
(vr. 1589).

B V 17. stoleti dochazi k vyvoji moderni statistiky, pfedevSim v oblasti teorie her a teorie
pravdépodobnosti. V Anglii vznikd okruh statistiky, tzv. politickd aritmetika (dneSni
demografie) - vychdzela z ddajii o narozenich a imrtich a pokousela se na jejich zdkladé
zkoumat vyvoj stavu obyvatelstva v delSich ¢asovych idobich. John Graunt (1620-1674)

John Graunt, zakladatel demografie Edmund Halley, teorie pravdépodobnosti

B Edmund Halley (1656-1742) - anglicky astronom, matematik, meteorolog a fyzik - na
konci 17. stoleti pfi konstrukci dmrtnostnich tabulek propojil statistiku s poctem
pravdépodobnosti.

B Mimoiddnou zdsluhu o rozvoj statistiky mél belgicky matematik, statistik a astronom
Adolphe Lambert Quételet (1796-1874), ktery vypracoval zdsady moderniho s¢itani
lidu. Zacal aplikovat numerické postupy na rtizné stranky spolecenského Zivota (napt. na
zlo¢innost). PriSel s myslenkou ,,primérného ¢lovéka™ - na zdklad¢ velkého souboru dat
vypocital zdkladni primérné télesné rozméry cloveéka a odchylky jednotlived od téchto
pramérii. Je duchovnim otcem pojmu pramér, stfedni hodnota, rozptyl a rozdéleni.

B Statistika 19. a pocatku 20. stoleti se vyznacovala sbérem informaci od co nejSirs$iho
okruhu respondentt, s cilem obsdhnout ve svém Setfeni celou populaci a tim ziskat
maximaln¢ presny obraz stavu spolecnosti. Vznikd biometrickd statistickd Skola.
K. Pearson — aplikace statistiky v biologii.

B Pocitkem 20. stoleti se =zrodila matematickd statistika - disciplina, jejimz
charakteristickym rysem je hledani metod, jeZ by umoznily vytvotfeni zavéri o celku na
zéklad€ vybéru. R. A. Fischer vytvaii statistiku malych vybérovych souborti.

I dnes se vyznamna Cést statistiky zabyva zpracovanim podobnych dat a jejim cilem je mé&fit a
poskytovat informace pro fizeni. Z4jem stitu na shromazd’'ovani a vyhodnocovani urcitych



dat se projevuje existenci a podporou riiznych instituci - v naSem piipad¢ je to predevSim
Cesky statisticky tufad, ktery sbird ddaje o viech nemocnicich, obcich, uréitych sluzbach a
ekonomickych vysledcich. DneSni statistika se vSak zdaleka neomezuje jen na prosté
shromazd’ovani a popis dat, ale umoZnuje zobecrniovat poznatky z dat a podporovat

kvalifikované rozhodovani.

Co je statistika?

Slovo statistika mtizeme pouzivat nejmén¢ ve tiech vyznamech:

1. Ciselné tdaje o hromadnych jevech - statistiku nezajim4 to, co lze pozorovat a zmé&fit
pouze jednou, ale zabyva se pozorovanim tzv. hromadnych jevl (hromadny jev je jev,
ktery se vyskytuje mnohokrdt a neustile se miiZze opakovat — napf. zkoumdni urcité
vlastnosti velkého mnoZzstvi objekti).

2. Praktickd ¢innost spocivajici ve sbéru, zpracovani a vyhodnocovani dat.

Teoretickd disciplina, kterd se zabyva metodami vyhodnoceni hromadnych jevil - slozita

matematika, kterou se zabyvaji profesiondlni statistici.

»

Struéné bychom mohli fici, Ze statistika je zpiisob shromaZdovdni dat, prdce s daty a jejich
kvantitativni vyhodnoceni, tedy interpretace. Pouziva k tomu pfedev§im metodu pozorovani
apopisu urCité vybrané Casti reality (napf. vybrané skupiny zdravotnickych zatizeni)
s naslednym zobecnénim téchto pozorovani na celou realitu (vSechna zdravotnickd zatizeni na
sledovaném tzemi).

1.2. Statistika a medicina

PouZzivani statistickych metod je dnes v mediciné velmi rozsifeno a zdkladni znalosti ze
statistiky jsou nezbytné nejen pro psani odbornych ¢lankd, ale i pro jejich ¢teni a studium.
V medicin¢ se Casto setkdvame s otdzkami, které maji statisticky charakter:

= Jenovy lék lepsi nez dosud uzivany?

= Jaké okolnosti ovliviiuji vysledek 1é¢by pacienta?*

= Jaké vyznamné ukazatele (charakteristiky) jsou spojeny s relapsem (ndvratem)
choroby, umrtim pacienta nebo vznikem komplikaci pfi 1é¢b&?*

= Jak4 je presnost a citlivost dané diagnostické metody?

Na tyto a podobné otdzky umi odpovédét prave statistika.

1.3. Odvétvi statistiky

Deskriptivni statistika

Deskriptivni (popisnd) statistika se zabyva uspofddanim datovych soubortl, jejich popisem
a sumarizaci.

Induktivni statistika

Induktivni statistika se zabyvd zobectiovanim poznatkl ziskanych z dat. Induktivni metoda
(indukce) je princip usuzovani, kdy z konkrétnich poznatki ziskanych pozorovanim a
méfenim na vybranych ¢astech reality vyvozujeme obecné zdkonitosti platné pro celou
realitu.

Pti kazdém zobecnovani poznatki dochdzi k ovlivnéni vysledkli subjektivnimi vjemy
pozorovatele a takové poznatky maji proto jen omezenou platnost. Tento problém fesi
induktivni statistika, kterd pracuje s metodami, umoZiujicimi stanovit u obecnych zavéra
stupei jejich spolehlivosti. Vypocet stupné spolehlivosti je objektivni, protoZe je zaloZen na
poznatcich teorie pravdépodobnosti a nikoliv na subjektivnim nidzoru pozorovatele.



Kontrolni otazky:

1. Vyjmenujte n€které vyznamné statistiky, matematiky a astronomy, kteii se zaslouzili o
rozvoj védniho oboru statistika.

2. Cim se zabyva deskriptivni statistika?

3. Co je pfedmétem induktivni statiky?

2. Zakladni pojmy

K problematice statistického vybéru a vlastniho vyzkumu je tfeba si nadefinovat nékolik
pojmu. Hlavni roli v metodach induktivni statistiky hraji pojmy populace a vybérovy soubor.

Populace (zakladni soubor) je definovdna pfesnym stanovenim statistickych jednotek bud’
jejich vyctem (v ptipadé€ tzv. demografické populace), nebo vymezenim spolecnych vlastnosti
statickych jednotek (v ptipad¢ hypotetické populace). V medicinském vyzkumu je obvyklé
definovat populaci vymezenim spole¢nych vlastnosti pacientl, kterych se dany vyzkum tyka.

Priklady definice hypotetické populace:

- Populaci tvoii Zeny s hormondlni antikoncepci, u nichZ doslo k hluboké Zilni trombdze (tj.
vzniku krevni sraZeniny).

- Populaci tvoii pacienti s opravnou operaci (tzv. revizi) totalni endoprotézy kycle (tj. celkové
ndhrady kycelniho kloubu).

- Populaci tvoii dospéli pacienti s diabetes mellitus (cukrovkou), ktefi pouzivaji k aplikaci
inzulinu inzulinovou pumpu.

- Populaci tvofii pacienti hospitalizovani pro akutni infarkt myokardu (srde¢ni svaloviny).

Parametry populace (popula¢ni charakteristiky) jsou c¢iselné charakteristiky populace.
Obecné jde o nezndma ¢isla (napf. prumérnd vyska dospélych muzi), kterd jsou predmétem
odhadovéni.

Vybérovy soubor je cast (vzorek) zdkladniho souboru. V praxi jsou sledované vlastnosti
zjistovany jen u urc¢itého poctu, neboli vzorku statistickych jednotek, vybraného z populace
podle urcitych statistickych pravidel. Pocet jednotek ve vybérovém souboru znacime
pismenem n. Pro ucely zobectiovani by m¢l byt vybérovy soubor dostate¢né reprezentativni,
tj. m¢l by dobie odraZet zdkladni strukturu celé populace (napf. stejny pomér muZzi/Zeny,
stejné vékové slozeni, stejné rozdéleni pacientll podle stddia nemoci atd.).

Populace

"" 1' i vybér . 'h *\I/Z;;}k '
" ) zobecnéni ‘ '
vysledku

Statisticka jednotka — zakladni prvek, ktery je pfedmétem zkoumani (pacient, pokusné zvite,
transplantovand ledvina, ...)

Znak - vlastnost sledovand na jednotkdch statistického Setfeni (u pacientd napi. diagnéza,
pohlavi, vek, délka hospitalizace, hladina celkového cholesterolu, glykémie, krevni tlak, ...).



3. Pravidla porizovani nahodnych vybéri

Uplné Setieni dnes provadime v praxi jen ziidka, divodem je v&tSinou nedostupnost celé
populace, ekonomickd a ¢asova ndro¢nost a v nékterych ptipadech i destruktivni charakter
provadéného vyzkumu (pokusné zvife se musi usmrtit, testovany vyrobek se musi znicit,
atd.).

Induktivni metoda, pouzivana ve vyzkumné praxi, vyZaduje, aby byl vybérovy soubor
dostatecné reprezentativni. Pii ziskdvani reprezentativniho vybérového souboru neni
piipustné, aby byl vybér statistickych jednotek ovliviiovdn subjektivnimi postupy
vyzkumnikli, proto pouZivime objektivni procedury, které jsou zaloZeny na principech
ndhodnosti a nezdvislosti.

Nahodnosti se rozumi to, Ze metoda, pomoci které je vybér pofizovan, spliiuje podminku:
kazda statistickd jednotka (v medicin€ vétSinou pacient) ma stejnou Sanci dostat se do vybéru.
Nezavislost znamend, Ze vybér statistické jednotky (pacienta) neni ovlivnén piedchozimi
vybéry.

3.1. Metody porizovani nahodného vybéru

V mediciné se nejCastéji setkdvame se Ctyfmi metodami:
e prosty nahodny vybér
ziskdme mechanismem vybéru, ve kterém ma kazdy prvek vychozi populace stejnou
Sanci dostat se do vybéru. V praxi se pouZzivaji pocitaCové programy tzv. generatory
ndhodnych ¢isel, nebo tabulky ndhodnych &isel (prosty ndhodny vybér Ize pofidit také
losovanim). Piedpokladem je, Ze vSechny statistické jednotky zdkladniho souboru jsou
ocCislované.

Priklad:

Ocislujeme chorobopisy Ccisly 1 az 900. Pomoci generdtoru ndhodnych cisel
vygenerujeme fadu ¢isel od 0 do 9, napt.: 7, 5, 6, 2,3, 1,4, 6,9, 0, 8, 1, ... Do vybéru
zatadime chorobopisy s ¢isly: 756, 231, 469, 081, ...

¢ systematicky nahodny vybér
z vychozi populace vybereme kazdy k-ty prvek, kde k = N/n, N je pocet prvka vychozi
populace, n je poZadovany rozsah ndhodného vybéru. V praxi nejprve ndhodné zvolime
¢islo mezi 1 a 9, od kterého se vybér zah4ji.

Priklad:
Vychozi populace ma 100 prvki, do vybérového souboru chceme zatadit 20 prvki.

N=100, n=20 = k=5 ... nahodné vybranéislo=6

123456)78910 12 13 14 15 17 18 19 20 €9 22 23
24 25 @27 28 29 30 32 33 34 35 37 38 39 40 41) 42 43 ...

Do vybéru budou vzaty ndhodné vybrané prvky €. 6, 11, 16, 21, 26, 31, 36, 41, atd.



e stratifikovany nahodny vybér
vychozi populace se nejdiive podle hodnot urcitého znaku rozd€li do nékolika
homogennich skupin (tzv. strat) - napf. podle v€ku, po 10-ti letech. V druhém kroku se
z takto vytvoienych skupin provede prosty ndhodny vybeér.
Cilem stratifikace je zajistit, aby jednotlivé podskupiny vychozi populace byly ve
vybéru adekvatné zastoupeny. V medicinskych studiich se kromé véku Casto stratifikuje
podle pohlavi, véku, stddia nebo délky nemoci.

e vicestupiiovy nahodny vybér
vychozi populace je nejdiive rozdélena do n€kolika hierarchicky uspofddanych urovni.

Priklad: Chceme ziskat reprezentativni vybér 7aka 7. tfid zdkladnich $kol v CR.
Populaci tvoii Zici ZS &eskych a moravskych mést nad 10 000 obyvatel. Populaci
rozClenime na drovn¢: mésta - Skoly - tfidy - Zaci. V prvnim kroku nejdiive ze vSech
¢eskych a moravskych mést (nad 10 000 obyvatel) ndhodné vybereme nékolik mést. Ve
druhém kroku potom v kazdém vybraném mésté ndhodné vybereme nékolik zdkladnich
Skol. V tfetim kroku v kazdé vybrané Skole ndhodné& vybereme nékolik 7. tfid a nakonec
provedeme v téchto tfidach ndhodny vybér zaku (tj. jednotek na nejnizsi drovni).
Vicestupiiovy ndhodny vybér se pouziva v situacich, kdy neni k dispozici tzv. vybérovy
rdmec (opora vybéru), tj. seznam nebo jiny prostiedek k identifikaci jedinci v celé
populaci (v naSem pifpadé nemame k dispozici seznam viech 74kt ZS).

V praxi obvykle neni snadné poiidit skutecné¢ ndhodny vybér. Ve vétSiné piipadu je to tak, Ze
lékat 74dny ndhodny vybér neuskuteciiuje vzhledem k tomu, Ze pacientl spliiujicich dand
kritéria neni dost na to, aby se z nich délal vybér. Dany vzorek pacientii je potom implicitné
povazovdan za ndhodny vybér. V takové situaci je nutné zvdzit, zda jsou pacienti, ktefi se do
vzorku dostali, skute¢né¢ reprezentativni pro populaci, na kterou se méa zobectnovat.

3.2.  Metody sbéru dat

e Observatni metody — metody zaloZzené na pouhém vizudlnim pozorovani nebo
klinickém, mikrobiologickém nebo biochemickém vySetfeni — jde o registrovani a
zaznamendni sledovanych udalosti.

¢ Rozhovor a dotaznik - o sledovaném jevu se dozvidame zprostiedkované dotazovanim.
V tomto piipad¢ existuje moznost zkresleni v diisledku nepochopeni otdzky nebo Spatného
zéznamu odpoveédi.

¢ Studium dokumentace - tzv. sekundédrni analyza, umoziuje ziskat informace z minulosti
(zdravotni zdznamy, zdznamy o hospitalizaci, zdznamy o pracovni neschopnosti, hlaSeni
infek¢nich nemoci, hlaseni drazii, odborné posudky, MR nebo RTG snimkyj, ...).

3.3.  Pilotni studie

Abychom se vyhnuli chybdm pfi rozsahlém sbéru a zpracovéani dat, provadime pfed vlastnim
vyzkumem piedbé&zné Setfeni - tzv. pilotni studii. Poslanim pilotni studie je na malém vzorku
vybérového souboru ovétit metody sbéru, zpracovani a vyhodnoceni udaji a pfipadné na
zékladé tohoto poznini metody piisluSnym zplsobem upravit. Teprve potom pfikro¢ime k
vlastnimu sbéru dat v projektovaném rozsahu.

Kontrolni otazky:

1. Definujte pojem populace, uved’te ptiklady populaci.

2. Definujte pojem vybérovy soubor.

3. Co si predstavujete pod pojmem ,,parametry populace*?



4. Definujte pojmy ,,statistickd jednotka“ a ,,znak*.
5. Vyjmenujte zdkladni metody potizovani ndhodnych vybért.
6. Vyjmenujte zdkladni metody sbéru dat.

4. Typy dat

Na sledovanych statistickych jednotkdch (pacienti, udalosti, vyrobky) zjiStujeme (mé&fime)
urcité znakys, tj. vlastnosti (charakteristiky) téchto jednotek.

Podle povahy rozliSujeme dva zdkladni typy znak - kvalitativni (kategoridlni) a kvantitativni
(metricky).

4.1. Kvalitativni (kategorialni) data

U kvalitativnich znakt jsou varianty zkoumané vlastnosti dany vétSinou slovnim vyjadfenim -
vyjadiuji kvalitu méfené vlastnosti pomoci tzv. kategorii. K méfeni kvalitativnich znakt
pouZzivdme nomindlni nebo ordindlni (j. pofadovou) Skélu. Podle pouZzité méfici Skaly potom
mluvime o datech nomindlniho nebo ordindlniho typu.

Data nominalni

Nomindlni méfici Skdla je nejjednodussi mérnou Skélou, piedstavuje tiidéni statistickych
jednotek do dvou nebo vice vzdjemné se vylucujicich kategorii. V pfipadé dvou kategorii
mluvime o tzv. Dichotomické stupnici (napi. kategorie: pozitivni/negativni, ano/ne,
pritomen/nepiitomen, 0/1 atd.). Pro oznaceni kategorii se také Casto pouzivaji Cisla (napft.:
I=muz, 2=z7ena), pro kterd vSak nelze pouzit obvyklé aritmetické operace! Kategorie
nomindlniho znaku jsou rovnocenné a nelze je uspotradat.

Priklady nomindlnich znakii:

pohlavi (kategorie: muz, Zena),

téhotenstvi (kategorie: normdlni, rizikové),

Rh faktor (kategorie: pozitivni, negativni),

Hypertenze (kategorie: ano, ne),

krevni skupina (kategorie: A, B, AB, 0),

rodinny stav (kategorie: svobodny(4), Zenaty(vdand), rozvedeny(4), vdovec(vdova)).

Data ordinalni (poradova)

Ordindlni méfici Skéla je tvofena vzdjemné se vylucujicimi kategoriemi, které 1ze vzdjemné
uspotddat a lze tedy urcit jejich poradi, nemd vSak smysl urCovat vzdélenost (rozdil) mezi
jednotlivymi kategoriemi. Skale se nékdy k4 semi-kvantitativni.

Priklady ordindlnich znaki:
e stiddium nemoci (kategorie podle symptomi napt.: I, II, III, IV),
® intenzita nezddouciho uc¢inku (kategorie: mirnd, stfedni, silnd),
¢ invalidita (kategorie: Zddn4, ¢4stecnd, uplnd),
e GOS (kategorie: 1,2,3,4,5) ...Glasgow Outcome Score - Skdla pouZivand v traumatologii:
1 = smrt,
2 = vegetativni stadium,
3 = zéavazné postiZent,
4 = sttedni postizeni,
5 = dobry stav,
e mRS (kategorie: 0,2, ...,6) ... Skdla pouzivand v neurologii:



0 = bez deficitu,
1 = lehké postiZeni bez omezeni aktivit,

5 = zavisly, imobilni pacient,
6 = amrti

® reakce po ockovani (kategorie: Zadnd, zarudnuti, otok+horecka),

e vztahy na pracovisti (kategorie: pratelské, €ist€ pracovni, nepfatelské),

e zdvaznost prubéhu onemocnéni, stupenn ortodontické anomdlie (kategorie: definovany
podle symptoml).

4.2. Kvantitativni data

Kvantitativni znaky vyjadiuji méfenou vlastnost ¢islem. Jsou bud’ diskrétni (varianty znaku
jsou vyjadieny celymi Cisly — napt. délka hospitalizace: 10 dni), nebo spojité (jednotlivé
varianty znaku mohou nabyvat jakékoliv hodnoty z urcitého intervalu nebo rozmezi — napf.
télesnd hmotnost: 56,5 kg).

Kvantitativni znaky méfime na pomerové nebo intervalové stupnici. Tyto stupnice umoziuji
uspotadat jednotlivd pozorovéni podle velikosti a urcit také jejich presnou vzdalenost.

Na intervalové stupnici je pozice nuly véci volby, nula mtiZe byt na kterémkoli misté, aniz se
tim zméni povaha méfeni (napt. libovolna kalendaini stupnice nebo teplotni stupnice ... 0°C
neni pocatek stupnice, na stupnici lze méfit také zaporné hodnoty). Lze vyjadfit rozdil dvou
hodnot, ale nelze vyjadfit jejich podil. Nelze se ptat, kolikrat je jedna hodnota vétsi nez druhd
(Kolikrét je dnes tepleji nez véera? — nemd smysl)

Na pomérové stupnici je pevné definovdna pozice nuly, 0 vyjadiuje bud’ naprostou absenci
meétfené vlastnosti, nebo pevny pocatek, od né¢hoz méfime velikost znaku. Na rozdil od
intervalové stupnice, pii porovnani dvou hodnot na pomérové stupnici, ma smysl se ptat,
kolikrat je prvni hodnota vétsi neZ druhd. Méfeni znakii na pomérové Skdle dovoluje vytéZzit
maximalni objem informaci o studovaném jevu. Kvantitativni znaky dovoluji pouziti riiznych
matematicko-statistickych operaci - naptf. vypocet praméri, smérodatné odchylky,
korelacnich koeficientl, vypocet riznych indexi, atd.

Priklady kvantitativnich znakii:

vek, télesnd hmotnost, télesnd vyska, BMI (Body Mass Index),
prumé&rnd velikost cervenych krvinek,

hladina celkového cholesterolu,

glykémie (hladina krevniho cukru),

hemoglobin, hematokrit, kreatinin,

pocet leukocytil, pocet erytrocytil, pocet trombocytt,
krevni tlak (systolicky nebo diastolicky),

tepova frekvence,

délka hospitalizace, délka pracovni neschopnosti,
pocet zubti stalého chrupu,

pocet te¢hotenstvi, pocet potratt, atd.

Kontrolni otazky:

1. Uved’te charakteristiku kvalitativnich dat.
2. Uved'te ptiklady nomindlnich dat.

3. Uved’te ptiklady ordinélnich dat.



4. Uved'te priklady metrickych (kvantitativnich dat).

5. Zarad’te do ptislusného typu dat nésledujici znaky:
pohlavi pacienta, télesnd hmotnost (v kg), délka pracovni neschopnosti (ve dnech),

6. Zarad’te do ptislusného typu dat nésledujici znaky:
hladina celkového cholesterolu (v mmol/l), BMI (Body Mas Index), reakce po o¢kovani
(méfeno na Skale: Zadna, zarudnuti, otok+horecka).

5. Metody deskriptivni statistiky

Nejcastéji pouzivanou metodou popisné statistiky je tFidéni. Tiidéni slouZi k rozdé€leni prvkil
celého zkoumaného souboru do skupin. Skupiny jsou tvofeny podle kategorii daného tiidiciho
znaku (obvykle podle kategorii znaku kvalitativniho). Podle poctu tfidicich znaki rozliSujeme
tiidéni jednostupiiové (jeden tiidici znak) a tifidéni vicestupniové (dva a vice tiidicich znaki).
Napiiklad tfidéni novorozenct podle pohlavi (tj. vytvofeni dvou skupin: chlapci, divky) je
jednostupiiové. Tiidéni novorozenct podle pohlavi (chlapci / divky) a terminu porodu (pted
terminem/ v terminu/ po terminu) je dvoustupiiové (vytvofeni 6 skupin). Cim vy3§i stupeii
tiidéni provedeme, tim se sice dostdvame ke konkrétné;jsi ¢asti celého souboru, ale soucasné
spolu stim je takto vybrany soubor mensi. Vytfidime-li napiiklad ze souboru 1500
respondenti, ktery je reprezentativni pro celé tizemi Ceské republiky, Zeny z Prahy, zistane z
puvodnich 1500 respondentti jen 90 dotazanych.

Chceme-li ke tfidéni pouZit znak kvantitativni, musime nejdiive definovat intervaly hodnot
tohoto znaku, podle kterych vytvoiime jednotlivé skupiny. Intervaly musi pokryt vSechny
hodnoty znaku a nesmi se vzdjemné& piekryvat.

Vysledkem tfidéni je ¢etnostni (frekven¢ni) tabulka, ktera obsahuje:
Absolutni ¢etnosti = pocty prvki zatazenych do jednotlivych tfid (kategorii nebo intervali).
Relativni ¢etnosti = absolutni ¢etnosti délené rozsahem vybéru (tj. celkovym poétem prvkit).

Kumulativni ¢etnosti = vzniknou postupnym nacitinim Cetnosti z piedchozich kategorii
k dané kategorii. Kumulativni ¢etnosti mohou byt absolutni nebo relativni, pocitaji se pouze u
znaku ordindlnich nebo v pifipad€ definovanych intervalll pro znak kvantitativni.

s s

Uspotadané absolutni nebo relativni ¢etnosti vytvari rozdéleni vybérové ¢etnosti.

Priklad:
Cetnostni tabulka - rozdéleni sledovanych osob do t¥{d podle vékovych intervalt
Relativni Kumulativni | Kumulativni
Absolutni ¢etnost absolutni relativni
Trida cetnost (v %) Cetnost cetnost
15-19 let 140 8,4 % 140 8.4 %
20-24 let 174 10,5 % 314 18,9 %
25-34 let 288 17,4 % 602 36,3 %
35-44 let 269 16,3 % 871 52,6 %
45-54 let 311 18,8 % 1182 71,4 %
55-64 let 209 12,7 % 1391 84,1 %
65 let a vice 262 15,9 % 1653 100,0 %
Celkem 1653 100,0 %

Kumulativni absolutni ¢etnost 602 znamend, Ze v celém souboru je celkem 602 osob ve véku

do 34 let (tj. 34 let a mladSich). 602 = 288+174+140.




Kumulativni relativni ¢etnost 52,6 % znamend, Ze v celém souboru je celkem 52,6 % osob ve
veéku do 44 let (tj. 44 let a mladsSich). 52,6% = 16,3% + 17,4% + 10,5% + 8,4%.

Prezentace vysledki statistického Seti‘eni

je déna slovnim vykladem, statistickymi tabulkami a grafickym zndzornénim. Podle stupné
ttidéni rozeznavame tii zdkladni typy statistickych tabulek:

— tabulku prostou (obsahuje naméfend nezpracovand data),

— tabulku skupinovou,

— tabulku kombinacni.

Tabulka prosta

Télesna vysSka v cm
130 140 136 141 139 133 149 151 139
136 138 142 127 147 139 135 141 143
132 146 151 146 141 141 131 142 141

Tabulka skupinova Tabulka kombina¢ni
Stred Pocet Stied Pocet | Pocet | Pocet
tridniho deti tridniho chlapca | divek | déti
intervalu intervalu
125 1 125 1 - 1
130 3 130 1 2 3
135 4 135 3 1 4
140 12 140 7 5 12
145 4 145 1 3 4
150 3 150 2 1 3
Celkem 27 Celkem 15 12 27

5.1. Graficka prezentace vysledku

Grafické zndzorniovani je velmi G¢inny zplsob, jak prezentovat statistické udaje. Grafy nejsou
tak presné jako tabulky, ale jsou pfehlednéjsi a ndzornéjsi.

Kromé pravouhlé soustavy soufadnic se pouzivd i poldrnich soufadnic a v néckterych
piipadech také nerovhomérna — logaritmicka stupnice.

Bodovy graf
pouziva se ke zndzornéni zdvislosti dvou kvantitativnich znakd. Pro rozliSeni hodnot rtiznych
skupin (napf. muzi, Zeny) se pouzivaji jiné symboly nebo barvy.

Data pro bodovy graf:
Pacient ¢. | Diastolicky TK | Systolicky TK
1 110 180
2 70 90
3 70 130
4 100 130
n 100 160
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Bodovy graf — zavislost systolického a diastolického krevniho tlaku
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systolicky krevni tlak
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diastolicky krevni tlak

Sloupcovy graf
pouziva se ke zndzornéni absolutnich nebo relativnich Cetnosti kvalitativniho znaku, vyska
sloupcti odpovida Cetnosti.

Sloupcovy graf — rozdé€leni poctu narozenych dévcat podle kiestnitho jména

Nejcastéjsi yména divek narozenych v lednu 2011
250
200
150

100

30
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Spojnicovy graf

pouzivd se ke znazornéni zmény hodnot kvantitativniho udaje v Case, nebo ke zndzornéni
rozd€leni absolutnich nebo relativnich Cetnosti spojitého znaku (v tomto piipad& se graf
nazyva polygon Cetnosti).

Spojnicovy graf — Kojeneckd a novorozeneckd umrtnost na 1 000 Zivé narozenych déti

Spojnicovy graf
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Polygon Cetnosti

Tabulka s daty pro polygon cetnosti — distribuce pacientii podle véku v definovanych
intervalech.

Procento

Vék pacientu
<=29 let 3,2%
30-39 let 3.2%
40-44 let 8,4%
45-49 let 29,7%
50-54 let 26,5%
55-59 let 22,6%
>= 60 let 6,5%
Celkem 100%

Vék pacienti v dobé operace

35%

o [~

/ e

15% / \

10% / \
A~ N

5% 7

0%

<=291let 30-391let 40-44let 45-491et 50-541et 55-59let >=60 let

Histogram cetnosti

pouzivé se ke znazornéni rozdéleni absolutnich nebo relativnich ¢etnosti spojitého znaku.
Vyska sloupcti odpovidd Cetnosti, zdkladna kazdého sloupce zahrnuje tiidu hodnot znaku. Pro
ucely porovnani se v grafu zobrazuji relativni ¢etnosti (procenta).

SloZeni obyvatelstva podle vékovych skupin v roce 2009
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vék

potet

119 814

423 278

480 464

10-14

476 351

15-18

637 248

20-24

707 51

25-28

784 613

30-34

942 504

35-38

794 216

4044

707 996

45-49

654 498

50-54

730 952

55-59

764 448

6064

707 407

SloZeni obyvatelstva podle vékovych skupin, rok 2009
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Vysecovy (kruhovy, kolacovy) graf

Zachycuje strukturu souboru, tj. rozdéleni celého souboru do jednotlivych skupin podle
kategorii daného znaku. Plocha kruhu ptedstavuje cely soubor a jednotlivé c¢asti jsou

zndzornény kruhovymi vysecemi.

Procento osob
Vék bez domova
0-18 let 4 %
19-25 let 9 %
26-40 let 19 %
41-50 let 28 %
51-62 let 25 %
nad 62 let 15 %

Graf vékové struktury bezdomovcti v CR

nad 60 let
15%

51-62 let
25%

0-18 let
4% 19-25 let

9%

26-40 let

19%

41-50 let
28%

14




Vékova pyramida (strom Zivota)
Znézoriuje v€kové sloZeni obyvatelstva, je to zvlastni typ sloupcového grafu.
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Demografické sloZeni obyvatel v Jihomoravském kraji

Krabicovy graf (box graf)

Znézoriuje rozdéleni hodnot méfeného kvantitativniho znaku.

Krabicovy graf nejcastéji zobrazuje tzv. kvartily: medidn (tj. 2. kvartil = silnd ¢ara uprostied
krabice), 1. kvartil (dno krabice), 3. kvartil (viko krabice) a nejmensi a nejvétsi hodnotu (viz.
anténky), pfipadn€ odlehlé nebo extrémni hodnoty (obvykle byvaji zndzornény néjakym
symbolem, napi. krouzkem, hvézdickou atd.). VySka krabice definuje tzv. mezikvartilové
rozpéti. Kvartily budou definovany dale v textu — viz kapitola 12. Popisné statistiky —
kvantitativni data.

Porovnéni rozloZeni hemoglobinu u muZzi a Zen

200 71 T

_ 180 1 o [T maximum
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2 120 10 —-% median mezikvartilové
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Kontrolni otazky:
1. Definujte pojmy ,,frekvencni tabulka®, ,,absolutni etnost®, ,.,relativni Cetnost*.

2. Definujte pojmy ,,.kumulativni absolutni ¢etnost*, ,,kumulativni relativni ¢etnost*.

3. Uved'te, jaky typ grafu by byl vhodny pro grafickou prezentaci zavislosti dvou
kvantitativnich znakd.

4. Jaky typ grafu se pouziva pro znazornéni zmény hodnot kvantitativniho udaje v zavislosti
na Case?

5. Definujte pojem ,,polygon Cetnosti*, k ¢emu se pouziva?.

6. Definujte pojem ,histogram ¢etnosti*.

7. K ¢emu se pouziva box graf (krabicovy graf)?

6. Zaklady teorie pravdépodobnosti

Pravdépodobnost a relativni ¢etnost

Pokus (experiment) se lisi od prostého pozorovani tim, Ze pii pokusu védec aktivné ovliviiuje
podminky, za kterych probihd méfeni. V praxi se ¢asto setkdvame s pokusy, jejichz vysledky
nejsou jednoznacné piedur¢eny podminkami, za kterych probihaji — takové pokusy nazyvame
ndhodné pokusy.

(pt. hdzeni minci nebo hraci kostkou, losovéni z osudyi, ...)

Nahodny jev = jakékoli tvrzeni o vysledku nahodného pokusu nebo pozorovani, o kterém lze
po uskutecnéni pokusu rozhodnout, zda je ¢i neni pravdivé.

Priklad: Nahodny jev A = ,,narozeni chlapce*

Budeme-li postupné zaznamendvat pohlavi narozenych déti, dostaneme ndsledujici
posloupnost:

A, -A A -A, A A A, DA,

kde —A je ndhodny jev ,,narozeni divky*

Cetnost, s jakou nastdvd nahodny jev A (tj. narozeni chlapce) pro libovoln& dlouhou
posloupnost pozorovani, mizeme charakterizovat podilem »/n, kde n je délka posloupnosti a r
je pocet narozenych chlapci.

Cislo r nazyvame absolutni etnost a podil /z relativni éetnost vyskytu nahodného jevu A
ve vybéru o rozsahu n. S rostoucim rozsahem vybéru se relativni ¢etnosti ustaluji v blizkosti
hodnoty 0,5 (plati pro tento konkrétni piiklad).

Kazdy ndhodny jev A je charakterizovan Cislem P(A), které je mirou cCastosti vyskytu jevu
a nazyva se pravdépodobnost nahodného jevu A.

6.1. Zakladni vlastnosti pravdépodobnosti

0<P(A)=<1
P(A) =1, je-li A jev jisty (Jev A nastava vzdy)
P(A) =0, je-li A jev nemozny (jev A nikdy nenastane).
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Pfi mnohondsobném nezdvislém opakovani ndhodného pokusu se relativni ¢etnost vyskytu
jevu A jen nepatrné 1isi od pravdépodobnosti P(A).

r
P(A) = [im —
n—oo 1

V praxi odhadujeme pravdépodobnost ndhodnych jevu pomoci relativnich Cetnosti, kvalita
odhadt zavisi na poctu provedenych pokust.

6.2. Pravidla pro po¢itani s pravdépodobnosti

1. Pravidlo o s¢itani pravdépodobnosti
a) Jsou-li ndhodné jevy A, B vzdjemné neslucitelné (nemohou nastat oba soucasn¢),
potom pravdépodobnost, Ze nastane jev A nebo nastane jev B je

P(AUB) = P(A) + P(B)

jevy neslucitelné

b) Jsou-li ndhodné jevy A, B slucitelné (mohou nastat oba sou¢asné), potom

P(AUB) = P(A) + P(B) — P(ANB)

jevy slucitelné

c¢) Obecné: Jsou-li jevy Ay, Ay, ..., Ax vzdjemné neslucitelné, potom

k
PA VAU ...UAY= D P(A)
i=1

6.3. Priklad

V ndhodné vybrané skupiné¢ n=140 muza ve véku 40-50 let ohroZenych arteridlni hypertenzi
se vyskytl:

- rizikovy faktor "zvySeny cholesterol” (jev A) ve 37 piipadech a

- rizikovy faktor "koureni" (jev B) v 98 pfipadech,

- soucasny vyskyt obou rizikovych faktori (ANB) byl zjistén ve 31 piipadech.

Odhadnéte pomoci relativnich cetnosti pravdépodobnosti vyskytu jevi A, B, ANB a
AUB.
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Resent:

P(A) =37/140 = 0,2643

Pravdépodobnost, Ze muze ve véku 40-50 let zjistime zvySenou hladinu celkového
cholesterolu, je 0,2643.

P(B) =98/140 = 0,7000
Pravdépodobnost, Ze muz ve véku 40-50 let bude kuidk, je 0,7000.

P(ANB) =31/140 = 0,2214
Pravdépodobnost, ze muz ve véku 40-50 let bude kuidk se zvySenou hladinou celkového
cholesterolu, je 0,2214.

P(AUB) =P(A) + P(B) — P(AnB) = 00,2643 + 0,7000 — 0,2214 = 0,7429

(Jevy A a B jsou slucitelné)

Pravdépodobnost, ze muz ve veéku 40-50 let bude bud’ kuidk, nebo bude mit zvysenou hladinu
celkového cholesterolu, je 0,7429.

2. Pravdépodobnost opacného jevu (—A) k jevu A:
P(-A)=1-P(A)

3. Podminéna pravdépodobnost
Je-li vyskyt jevu A zdvisly na vyskytu jevu B, potom pravdépodobnost, Ze nastane jev A,
nastal-li jev B, je

P(ANB)

P(AIB)= P(B)

(Jevy A, B jsou nezdvislé, jestlize vyskyt jednoho jevu neovliviiuje vyskyt druhého.)

4. Pravidlo o nasobeni pravdépodobnosti
Jsou-li jevy A a B nezdvislé, potom pravdépodobnost, Ze nastanou oba jevy soucasné je

P(A NB) = P(A).P(B)

Obecné P(A1 NA;M ... ﬂAk) = P(A])P(Az) cee . P(Ak)

5. Pravidlo o dplné pravdépodobnosti
Jsou-li ndhodné jevy B; , i =1,....,k vzdjemné neslucitelné a v kazdém pokusu nastidva

prave jeden, tj. .

PB;UBU ... UBy) = z P(B;)=1, a zndme-li podminéné pravdépodobnosti P(AlB;),
potom =l

P(A) =Zk:P(AmBi) =Zk:P(AIB,.) P(B)

i=1

18



Bayesiiv vzorec

Udava jakym zpiisobem vypocitat pravdépodobnosti P(B;jlA), zndme-li pravdépodobnosti
P(Bj) a P(AIB;) pro vSechny jevy B, i=1,....k.

P(AIB)) P(B;)

k

> P(AIB) P(B)

P(B;1A)=

6.4. Priklad

pouziti Bayesova vzorce

Jev

A osoba je kutdk

B, osoba ma chronickou bronchitidu

B, osoba nema chronickou bronchitidu

Pravdépodobnost jevu

P(B))=0,40 pravdépodobnost ,,vyskytu osoby s bronchitidou v populaci

P(B,)= 0,60 pravdépodobnost ,,vyskytu osoby bez bronchitidy* v populaci

P(AIB;) = 0,75 pravdépodobnost, Ze osoba je kutdk ve skupiné s chronickou
bronchitidou

P(AlB,) = 0,50 pravdépodobnost, Ze osoba je kutdk ve skupiné bez chronické
bronchitidy

Pravdépodobnost vyskytu chronické bronchitidy u kutdka se vypocita podle Bayesova vzorce:

P(B | A)= P(A|B) P(B) ~ 0.75. 0,40 ~
! P(A|B)P(B)+ P(A|B,)P(B,) 0,75.040+0,50.0,60

0,50

Pravdépodobnost vyskytu chronické bronchitidy u kutédka je 0,5.

Kontrolni otazky:

Definujte pojmy ,,ndhodny jev*, ,,pravdépodobnost ndhodného jevu*.
Definujte zdkladni vlastnosti pravdépodobnosti.

Uved'te pravidlo o s¢itani pravdépodobnosti.

Uved'te pravidlo o ndsobeni pravdépodobnosti.

Uved'te pravidlo o tplné pravdépodobnosti.

M e
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7. SKkrining (screening), diagnostické screeningové testy

Screeningové vysetieni md pomoci pfi odhaleni vyskytu nemoci v raném stadiu, tedy nemoci
u osob, u kterych zatim nebyla nemoc diagnostikovéna.

Pfi screening se pouZiva vhodné zvoleny a jednoduchy screeningovy test, obvykle klinicky
nebo laboratorni test nebo jind procedura.

Udelem pouiti screeningového testu je rozdélit populaci vySetiovanych osob na dvé skupiny:
® osoby s pozitivnim vysledkem testu, které jsou s velkou pravdépodobnosti nemocné a

® osoby s negativnim vysledkem testu, které s velkou pravdépodobnosti nejsou nemocné.

Diagnostické screeningové testy jsou tedy zaloZeny na predpokladu, Ze nemocni a zdravi
jedinci mohou byt pomoci diagnostického testu rozlisSeni. Pti pouZiti testu k urceni diagnézy
mohou nastat 4 moZné situace:

Pii hodnoceni pfesnosti diagnostického testu porovndvame jeho vysledky s tzv. ,zlatym
standardem*®.

Zlaty standard je referencni metoda pro danou diagnézu. Je to ,idedlni* vySetfeni, které
jednozna¢né rozdéli populaci na nemocné a zdravé. Casto se jednd o sloZité a ndkladné nebo
rizikové vySetfeni (biopsii, pouZiti kontrastni zobrazovaci metody, pitvu, ...).

Casté chybéni zlatého standardu pro uréeni nékterych diagnéz mize vést k situaci, kdy je jako
standard pouZivan test, ktery neni dplné ptesny, ale je v sou¢asné dobé povazovan za nejlepsi.
Miize dojit také k situaci, kdy je srovnavan jeden Spatny test s druhym, nebo paradoxné — je
novy test prohldsen za Spatny i kdyZ miiZe byt ve skutecnosti lepsi neZ pouzivany standard.

Postup pro hodnoceni screeningového testu:
e kazdou osobu sledovaného souboru vySetiime 2 krat:
o 1. screeningovym testem a
o 2. naro¢néjsi metodou, kterd dava sprdvné vysledky (napf. komplexni klinické
vySetieni) — viz. ,,metoda zlatého standardu®.
vysledky shrneme v tabulce:

Vysledek podle metody
zlatého standardu
osoba je osoba je
nemocna zdrava
Vysledek Pozitivni a b a+b
screeningového
testu negativni C d c+d
a+c b+d N

N = a+b+c+d ... celkovy pocet osob, u nichZ byl pouZit screeningovy test.

a ... je poCet nemocnych osob, u nichz byl test pozitivni (spravna pozitivita),
b ... je poCet osob bez nemoci, u nichz byl test pozitivni (faleSna pozitivita),
¢ ... Je pocet nemocnych osob, u nichz byl test negativni (faleSna negativita),
d ... je pocet osob bez nemoci, u nichZ byl test negativni (sprdvnd negativita).
a+c ... je celkovy po€et nemocnych osob,

b+d ... je celkovy pocet osob bez nemoci,
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a+b ... je celkovy pocet osob s pozitivnim vysledkem testu,
c+d ... je celkovy pocet osob s negativnim vysledkem testu.

7.1. Charakteristiky diagnostického (screeningového) testu

Mezi zdkladni charakteristiky screeningovych testl patii:
= Senzitivita = pravdépodobnost, Ze test bude pozitivni u nemocnych.
Senzitivita=a/(a + ¢)
(pocet spravné pozitivnich vysledkl screeningového testu / pocet nemocnych osob)

= Specificita = pravdépodobnost, Ze test bude negativni u osob bez nemoci.
Specificita=d /(b + d)
(pocet spravné negativnich vysledkl screeningového testu / pocet zdravych osob)

= Pfesnost testu = pravdépodobnost, Ze test dava spravné vysledky
Presnost=(a+d)/N
(pocet spravné pozitivnich a spravné negativnich vysledka screeningového testu /
celkovy pocet osob)

= Pozitivni prediktivni hodnota = pravdépodobnost, Ze osoba je nemocnd, kdyz test byl
pozitivni.
PPV=a/(a+b)
(pocet spravné pozitivnich vysledkl screeningového testu / celkovy pocet pozitivnich
testd screeningového testu)

= Negativni prediktivni hodnota = pravdépodobnost, Ze osoba nemé sledovanou nemoc,
kdyz test byl negativni.
NPV=d/(c+d)
(pocet spravné negativnich vysledkl screeningového testu / celkovy pocet negativnich
testd screeningového testu)

Charakteristiky screeningovych testd se casto vyjadiuji v procentech, tzn., Ze danou
pravdépodobnost ndsobime ¢islem 100 %.

Je zadouci, aby screeningovy test byl vysoce senzitivni a vysoce specificky. Toho vSak v
praxi nelze vétSinou dosahnout.

V situaci, kdy se pro stanoveni diagnézy pouziva klinicky udaj, ktery ma charakter spojitého
znaku (napf. ddaj o hladin¢ daného biochemického parametru), je tfeba zvolit kompromis.

V téchto situacich je stanovena tzv. cut-off hodnota (hrani¢ni hodnota), kterd rozd¢luje
kontinuum hodnot tohoto spojitého znaku na normdlni a abnormadlni hodnoty.

7.2. Piiklad

Ptredpokladejme, Ze pro danou diagn6zu jsou typické vysoké hodnoty urcitého biochemického
parametru, ktery ma byt pouzit pro screening. Jako optimalni cut-off hodnota byla stanovena
hodnota 140. Tzn., Ze:
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® je-li u osoby namétena hodnota vyssi neZ cut-off hodnota = 140, fekneme, Ze dand osoba
maé s velkou pravdépodobnosti sledovanou nemoc,

® je-li u osoby nameétrena hodnota mensi nez cut-off hodnota = 140, fekneme, Ze je osoba
s velkou pravdépodobnosti zdrava.

Problém je v tom, Ze i u ¢4sti osob, které jsou ve skute¢nosti zdravé, nameiime hodnoty vyssi
neZ cut-off 140 a naopak u Casti osob, které jsou ve skutecnosti nemocné, nameiime hodnoty
mensi nez 140.

Je tieba si uvédomit, Ze zménou diskriminac¢ni hranice (cut-off hodnoty) se méni také
vzdjemny pomer senzitivity a specificity testu:

Na obrézku je zndzorn€no rozdéleni hodnot biochemického parametru u osob zdravych a osob
nemocnych.

préh pozitivity
maximalizujici e
senziﬁvit:: : prah pozitivity
maximalizujici
specificitu
S
g
B skupina
2 nemocnych
Skala hodnot spojitého znaku
/' diskrimina&n{ lcmériuni\ S
d
cut-off hodnota cut-off hodnota

Piimky kolmé na osu x znazoriuji mozZnou pozici cut-off hodnoty pro tento parametr.

Idedlni situace by nastala v piipad€, kdybychom u vSech zdravych osob namétily hodnotu
mensi neZ cut-off hodnota a u vSech osob nemocnych hodnotu vétsi nez dana cut-off hodnota
(tj. distribuce na obrazku by byly oddéleny). V tomto ptipadé by byla senzitivita testu,
specificita testu i pfesnost testu rovna 100 %.

7.3. Faktory ovliviiujici prediktivni hodnoty

Lékat v praxi musi rozhodnout, zda pacient ma nebo nema urc¢itou nemoc v zavislosti na tom,
vyjde-li test pozitivné¢ nebo negativné. DileZitou informaci pro toto rozhodnuti poskytuji
prediktivni hodnoty testu.

Hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje prediktivni hodnoty je prevalence (tj. vyskyt) nemoci
v populaci, ktera je testem vysetiovana.

Je-li zndma prevalence nemoci, pocitaji se prediktivni hodnoty screeningového testu pomoci
vzorci

SE . prevalence

PPV =
SE .prevalence + (1— SP).(1— prevalence )
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SP.(1— prevalence )

- SP.(1— prevalence )+ (1— SE). prevalence

SE ... senzitivita testu, SP ... specificita testu

Je ztejmé, Ze screeningové testy nejsou vhodné pro urceni nemoci, kterd méa v populaci velmi
malou prevalenci.

7.4. Priklad:

PouZijeme-li test s 95% senzitivitou a 95% specificitou k predpovédi nemoci, kterd ma
prevalenci 1%, potom pozitivni prediktivni hodnota PPV=0,16. To znamena, Ze pouze 16%
osob, u kterych byl test pozitivni, je skutecné nemocnych a 84% nemoc nemd, i kdyZ test
vySel pozitivng.

Vypocet:

Senzitivita SE = 0,95,

specificita SP = 0,95,

prevalence = 0,01

Pozitivni prediktivni hodnota PPV = 0,95*0,01/(0,95*0,01+0,05*0,99) = 0,161.

7.5. Priklady screeningovych programi

Prenatalni screening vrozenych vyvojovych vad u plodu

(napt. diagnostika Downova syndromu). Screening je zaloZen na ultrazvukovém vysSetieni
plodu, nebo krevnich testech. Jako invazivni metoda je pouzivdno vysetieni plodové vody
(amniocentéza).

Mamograficky screening
pro zachyt karcinomu prsu. Screening je zaloZen na klinickém vySetfeni v prsni poradné
a nasledné na mamografickém vysSetfeni a ultrazvukovém vysSetfeni.

Screening karcinomu dé€lozniho hrdla / d€loZniho ¢ipku
zaloZen na mikroskopickém vySetfeni cytologického stéru.

Screening kolorektalniho karcinomu
je zaloZen na testu na okultni krvaceni ve stolici, pfipadn& kolonoskopickém vysSetfeni
tlustého streva.

Screening karcinomu prostaty
zaloZzen na klinickém vySetfeni a zjiSténi hladiny PSA (prostatického specifického
antigenu, hladina > 4,0 indikuje biopsii prostaty).

screening hypertenze (realizuje se meéfenim krevniho tlaku — bézné provadéno
v ordinacich obvodnich 1ékait).

7.6. Priklad:

Vypocet zdkladnich charakteristik screeningového testu

Screeningovy test byl pouZit k diagnostice urc¢ité nemoci. Vysledek screeningu byl pozitivni
u 50 osob skute¢n¢ nemocnych a u 8 osob zdravych (podle metody zlatého standardu). Podle
zlatého standardu byl celkovy pocet skutecné nemocnych osob 60 a celkovy pocet osob
zdravych 90.
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Urcete senzitivitu, specificitu, pfesnost, pozitivni a negativni prediktivni hodnotu
screeningového testu.

ReSeni:

1. Nejdfive vytvotime tabulku, do které doplnime zndmé udaje, tj. po€et osob s pozitivnim
vysledkem screeningového testu ve skupiné nemocnych a ve skupiné zdravych a celkovy
pocet nemocnych a zdravych osob.

2. Dopocitame zbyvajici udaje v tabulce.

metoda ,,zlatého standardu‘

Osoba je nemocna Osoba je zdravd | Celkem
Pozitivni vysledek testu 50 8 58
Negativni vysledek testu 10 82 92
Celkem 60 90 150

3. Podle vzorct vypocitdme vSechny charakteristiky screeningového testu
Vysledky

pravdépodobnost procento
Senzitivita 50/60 = 0,8333 83,3 %
Specificita 82/90=009111 91,1 %
Piesnost (50+82)/150 = 0,8800 88,0 %
Pozitivni prediktivni hodnota 50/58 =0,8621 86,2 %
Negativni prediktivni hodnota 82/92 =0,8913 89,1 %

Vsechny parametry screeningového testu jsou vyssi nez 80%.

Senzitivita testu je 0,833 (resp. 83,3%), to znamen4, Ze test vyjde pozitivné u 83,3% skute¢né
nemocnych osob a u 16,7% osob dava test faleSn¢ negativni vysledek.

Specificita testu je 0,911 (resp. 91,1%), to znamend, Ze test vyjde negativné u 91,1% osob
skute¢né zdravych a u 8,9% zdravych osob dava test faleSné pozitivni vysledek.

Presnost testu je 0,880 (resp. 88,0%) tzn., Ze test dava spravné vysledky (je spravné pozitivni
nebo spravné negativni) u 88% osob a u 12% osob dava test chybny vysledek.

Pozitivni prediktivni hodnota testu je 0,862 (86,2%). To znamena, Ze 86,2% osob, u kterych
byl test pozitivni, je skutecn¢ nemocnych a 13,8% nemoc nema, i kdyz test vySel pozitivné.
Negativni prediktivni hodnota testu je 0,891 (89,1%). To znamend, Ze 89,1% osob, u
kterych byl test negativni, je skute€né zdravych a 10,9% je nemocnych, i kdyZ test vySel
negativné.

Kontrolni otazky:

1. Definujte pojem ,,screeningovy test*.

Uved'te zdkladni charakteristiky screeningovych testa.

Uved’te konkrétni ptiklady screeningovych programu.

Senzitivitu a specificitu screeningového testu podle zadanych udaja:

Vysledek screeningu byl negativni u 20 osob skutecné nemocnych a u 160 osob zdravych
(podle metody zlatého standardu). Celkovy pocet skute¢né nemocnych osob (podle
zlatého standardu) byl 140 a celkovy pocet osob zdravych byl 190.

A
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8. Nahodna veli¢ina a rozdéleni pravdépodobnosti

Za nadhodnou veli¢inu povazujeme proménnou, jejiz hodnota je jednoznacné urCena
vysledkem ndhodného pokusu. Hodnotu ndhodné veli¢iny neni mozné jednoznacéné urcit pred
provedenim pokusu.

Jak casto urcité hodnoty ndhodné veli€iny nastdvaji lze popsat pomoci rozdéleni
pravdépodobnosti.

Rozdéleni pravdépodobnosti je predpis, ktery urCuje vztah mezi moZnymi hodnotami
ndhodné veliCiny x; a jim pfislusejicimi pravdépodobnostmi p; = P(X = x;).

Rozdé€leni pravdépodobnosti byva zadano tabulkou:

Hodnota nahodné veli€iny x; X, | Xy | ] X,

Pravdépodobnost p; p, | P, || P,

Plati 2 p, = 1. Pocet moZznych hodnot (n) miZe byt kone¢ny nebo nekoneény.

8.1. Typy nahodnych veli¢in
Podle toho, jakych hodnot ndhodné veli¢iny nabyvaji, je délime na:

1) Diskrétni nahodné veli¢iny — jsou definovany pouze v jednotlivych (diskrétnich)
hodnotach na omezeném nebo neomezeném intervalu.

Popisuji se pomoci:
- rozd¢€leni pravdépodobnosti,
- distribu¢ni funkce F(x).

2) Spojité nahodné veli¢iny — jsou definovany na v§ech moznych hodnotach v intervalu -oo
azZ +oo, nebo na omezeném intervalu a, b.

Popisuji se pomoci:
- rozdé€leni pravdépodobnosti — tzv. hustoty pravdépodobnosti f(x),
- distribu¢ni funkce F(x).
Distribu¢ni funkce je kumulativni pravdépodobnost. Pro kazdé x udava pravdépodobnost
s jakou ndhodna veli¢ina X nabude hodnot mensich nebo rovno x
F(x) =P(X<x)

Pro diskrétni veli¢inu Ize distribu¢ni funkci zapsat jako soucet pravdépodobnosti:

F(x)=) P(x)

X;<x

P (x; <X <x2) = F(x2) — F(xp)

Pro spojitou veli¢inu plati:
F(0)= [ f(0d(x)

Pla<X<b)=F©)- F(a).
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Graficky lze vztah mezi hustotou pravdépodobnosti a distribu¢ni funkci zobrazit nasledovné:

Hustota a distribuc¢ni funkce
(spojita velicina)

Distribu¢ni funkce
yd (plocha pod kiivkou hustoty pravdépodobnosti)

F(x,) f(xl/ Hustota pravdépodobnosti

X

8.2. Zakladni typy rozdéleni pravdépodobnosti

Rozdé€leni pro diskrétni ndhodnou veli¢inu:
e Rovnomérné,

Binomické,

Poissonovo,

Alternativni,

Hypergeometrické, ...

Rozdéleni pro spojitou ndhodnou veli¢inu:
e Normalni,

¢ Exponencialni,

e Rovnomérné,

Studentovo,

Weibullovo,

Fischer-Snedecorovo,

%2 rozdé€leni (chi-kvadrat rozd¢€leni), ...

8.3. Modely rozdéleni pravdépodobnosti pro diskrétni veli¢iny

Rovnomérné rozdéleni

nejjednodussi piripad diskrétniho rozd€leni, pfifazuje vSem hodnotdm ndhodné veliiny
stejnou pravdépodobnost

PX=x)=1k, i=12,...k Rozdéleni pravdépodobnosti

A

Priklad
Hod hraci kostkou — pravdépodobnost padnuti 16
kazdého z &isel je stejnd, tj. 1/6). ‘ ‘ ‘ ‘
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Binomické rozdéleni

UvaZzujme n nezavislych pokust, v kazdém pokusu muze sledovany jev bud nastat
s pravdépodobnosti p nebo nenastat s pravdépodobnosti 1- p.

Pravdépodobnost, Ze jev nastane pravé v k pokusech z n, se vypocita podle vzorce

P(X = k) = [:]p"(l _ p)"*, pro k= 0,1,2,...,n

" :nil n=n(n—-1)n-2)...1
k) kl'(n—k)

Piiklad
Predpoklddejme, Ze pravdépodobnost narozeni divky je 0,49. Jakd je pravdépodobnost, Ze
mezi tfemi détmi v rodiné je prave jedna divka?

3
n=3, k=1, p=0,49 P(X =)= (1]0,491.0,512 =3.0,127 = 0,38

Pravdépodobnost, Ze mezi ttemi détmi v rodiné je pravé jedna divka, je p = 0,38.
Jaké je pravdépodobnost, Ze mezi tfemi détmi v rodiné jsou pravé dve divky?

3
P(X =2)= (2]0,492.0,511 =3.0,2401 .0,51 = 0,367

Jaka je pravdépodobnost, Ze mezi tfemi détmi v rodiné neni zadna divka?

3
P(X =0)= (0)0,49 °0,51°=1.1.0,51° = 0,133

Piiklad - Pravdepodobnostni rozloZeni poctu chlapcii v rodiné se ctyrmi détmi.

ReSeni:

Je-li pravdépodobnost narozeni divky p = 0,49, potom pravdépodobnost narozeni chlapce
p=1-0,49=0,51.

V roding se 4 détmi muze byt celkovy pocet chlapcii: 0, 1, 2, 3 nebo 4.

Pravdépodobnost, Ze v rodin€ se 4 détmi neni Zadny chlapec:
n=4, k=0, pravdépodobnost narozeni chlapce p =0,51

4
P(X =0) = (0j0,51°(1—0,51)4 =1.1.0,49* = 0,0576

a_a
0) 04!

Pravdépodobnost, Ze v rodiné€ se 4 détmi neni zadny chlapec je: P(X =0 chlapct ) = 0,058
Pravdépodobnost, Ze v rodiné se 4 détmi je 1 chlapec je: P(X =1 chlapec) =0,24.
Pravdépodobnost, Ze v rodin€ se 4 détmi jsou 2 chlapci je: P(X =2 chlapci) = 0,37.
Pravdépodobnost, Ze v rodiné se 4 détmi jsou 3 chlapci je: P(X = 3 chlapci) = 0,26
Pravdépodobnost, Ze v rodin€ se 4 détmi jsou 4 chlapci je: P(X =4 chlapci) = 0,07
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Z 04
2
2 0,3
=1
2 0.2
=
= 0,1
=
0.0 | |
0 1 2 3 4
pocet chlapeu

Binomické rozdéleni s parametry n=4, p=0,51

Pro p = 0,5 je binomické rozdéleni symetrické, pro jiné hodnoty p je asymetrické

pravdép. pravdép.
06 _

n=10

05 n=10 0,25 - p=0.5
p=0.05 —
04 4 02
03 4 0,15
02 _ 01 |
01 _ 0.05 |

0 1 2 3 4 k 0 2 4 6 8 10 kK

Prubehy diskrétni hustoty pravdépodobnosti pro binomickeé rozdéleni

Poissonovo rozdéleni

Pouziva se pro jevy, které maji malou pravdépodobnost vyskytu (‘“vziacné jevy” — napf.
mutace genu, pocet nehod za danou jednotku Casu, pocet pacientli ptijatych pfi noéni sluzbé
na chirurgickém odd¢lent, atd.).

UvaZujme ndhodnou veli¢inu X, kterd ptredstavuje pocCet vyskytii vzacné udélosti v daném
casovém intervalu. X mize nabyvat celoCiselnych hodnot od 0 do +o. Pravdépodobnost, Ze
vzdcnych udalosti nastane v daném Case pravé k, je

e *Ak
kl

kde A je konstanta, kterd oznacuje pramérny pocet uddlosti (napf. v Case), e = 2,718 je
matematicka konstanta.

P(X =k)=
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Piiklad — pouZiti Poissonova rozdéleni

UvaZujme jako ,,vzdcnou uddlost* hospitalizaci pacienta s ischemickou chorobou srde¢ni
(ICHS) po chirurgickém zakroku.

Sledujeme celkem 200 pacienti s I[CHS a zajimd nds pravdépodobnostni rozdéleni poctu
hospitalizaci u téchto pacientl v prib¢hu 3 let.

Vime, Ze pramérny pocet hospitalizaci na jednoho pacienta: 320 /200 = 1,6 = A.

Uvazujme k=0, 1, 2, 3, 4, 5 hospitalizaci.

Dosazenim do vzorce za A= 1,6 ak=0,1,2,...,5, postupné dostaneme ndsledujici
pravdépodobnosti:

Pravdépodobnost, ze béhem 3 let nedojde k hospitalizace viibec je:

P(X = 0 hospitalizaci) = 0,20.

E'I.E-. llﬁ'n:
P(Xx =0)= — = e 1* =0,20.

Pravdépodobnost, Ze béhem 3 let dojde k hospitalizaci jednou je:
P(X =1 hospitalizace) = 0,32.

-16 1
e “".16 ;
PX=1)=———"—=e"%16=032

Pravdépodobnost, Ze béhem 3 let dojde k hospitalizaci 2krit je:
P(X =2 hospitalizace) = 0,26.
Pravdépodobnost, Ze béhem 3 let dojde k hospitalizaci 3krit je:
P(X = 3 hospitalizace) = 0,14.
Pravdépodobnost, Ze béhem 3 let dojde k hospitalizaci 4krit je:
P(X = 4 hospitalizace) = 0,06.
Pravdépodobnost, Ze béhem 3 let dojde k hospitalizaci Skrit je:
P(X = 5 hospitalizaci) = 0,02.

e €. 16% e '%.1,6°

P(Xx =5)=
( ) 5! 120

= 0,02

Rozdéleni pravdépodobnosti poc¢tu hospitalizaci

0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

pravdépodobnost

[
o 1 2 3 4 5

pocet hospitalizaci
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8.1. Model rozdéleni pro spojité veli¢iny

Normalni (Gaussovo) rozdéleni

S normélnim rozdélenim se setkdvame u veli¢in popisujicich napf. vysledky biochemického
vySetteni.

Hustota pravdépodobnosti nahodné veli¢iny X ma tvar

(x—u)®

. 1 _(xmw
flx) =——=e 3z

oyl

7=3,141 a e=2,718 jsou matematické konstanty, xe (-00,+o).
M1 a o jsou parametry urCujici polohu kiivky na ose X a jeji tvar (roztaZeni podél osy).

Graf hustoty pravdépodobnosti normdlniho rozdé¢leni
p=0 p=1 p=2

pii stejném g arizném o

Pro rtizné u a stejné ojsou kiivky totozné, 1isi se pouze posunutim. Pro stejné g a razné
ojsou kiivky odlisné, vrchol vSech kiivek vSak leZzi nad stejnou hodnotou ().

Hustota normélniho rozdéleni je symetricka jednovrcholové kiivka zvonovitého charakteru,
kterd nikde neprotind osu X. Parametr g4 (popula¢ni primérnd hodnota) urcuje polohu
vrcholu, parametr o (populacni smérodatnd odchylka hodnot) urcuje roztazeni kiivky podél
0sy.

Plocha pod ktivkou hustoty normalniho rozd¢€leni je rovna jedné.

Distribu¢ni funkce normalniho rozdéleni veli¢iny X
X & -

t—u

Fx) = J1f[r}dr= Jmlﬂe"w dt
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Graf distribu¢ni funkce normdlniho rozdéleni pro stejny parametr 4 (=0) a riizny parametr O.
!
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Je to rozdéleni pro standardizovanou ndhodnou veli¢inu Z = —~

o

Je definovéno hustotou pravdépodobnosti

1 i
f-ﬂ = .—_E_T
flx V2w

kde xe (-00,+00).

Parametry rozdéleni normovaného normélniho rozdéleni £u=0a o= 1

X

Vlastnosti normalni distribuce

Podle tvaru distribuce rozeznavame, zda je distribuce symetrickd nebo asymetricka.

VétSina distribuci v mediciné je symetrickd. Je-li asymetrickd, jde vétSinou o distribuci
Sikmou doprava. VétSina distribuci je také jednovrcholova (unimoddlni), distribuce
vicevrcholova je vétSinou zplsobena nehomogenitou dat.

Priklad
Distribuce utonulych podle véku je dvouvrcholova — 1. vrchol: batolata a déti do 4 let véku,
2. vrchol: dospivajici (vyskyt v dospélosti je méné Casty).
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Priklad: Distribuce symetrickd, jednovrcholova — télesnd vyska
Distribuce télesné vysky muzi ve véku > 40 let

35%

30%

25% A

20%

15% -

10% A

5% A

0%
0 P N PN A N NP
°°'; 00‘; 6:5:; )0‘; )‘27 00‘; (%:z 00‘; %,
P G G K v GG G GG %

télesna vyska [cm]

Priklad: Distribuce Sikmé doprava — télesnd hmotnost

Distribuce télesné hmotnosti muza ve véku > 40 let

22%
20% - e
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16% -
14% - | —
12% -
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4% ~
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06: \96: ,06‘ 7 s );’6‘ ,"Pé‘ )'7
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télesna hmotnost [kg]

Pro normalni rozloZeni hodnot méteného kvantitativniho znaku dale plati:
a) 68,3% hodnot lezi v intervalu u+ 1o
b) 95,4% hodnot lezi v intervalu u+20
¢) 99,7% hodnot lezi v intervalu u + 30.

Koeficient Sikmosti
je mira symetrie kolem stfedni hodnoty, pocitd se podle vzorce

1&(x, -Xx)
S=—>Y ‘-1
n,-z; s’
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Hodnoty koeficientu kolem 0 znamenaji, Ze je distribuce symetrickd. Hodnoty koeficientu > 0
znamenaji distribuci seSikmenou doprava, hodnoty koeficientu < 0 znamenaji seSikmeni
doleva.

Pozice priméru a medidnu u symetrické distribuce a seSikmenych distribuci

symetrické rozdéleni S$>0...seSikmenidoprava S <0 ... sesikmenidoleva

Koeficient Spicatosti
Je mira koncentrace kolem stfedni hodnoty, pocita se podle vzorce

1&(x, —Xx)*
K=—Y"“*>"_~-"-3
n,-g‘ s

Hodnoty koeficientu kolem 0 znamenaji, Ze distribuce normalni. Hodnoty koeficientu > 0
znamenaji, Ze je distribuce Spicatéj$i nez normdlni distribuce, hodnoty koeficientu < 0
znamenaji, Ze je distribuce ploSsi nez normadlni distribuce.

Normalni rozdéleni Spicaté rozdéleni Ploché rozdéleni

(a) (c)

K> 0 ... SpicatéjSi nez K< 0 ... plossi nez
normalni distribuce normalni distribuce

Exponencialni rozdéleni
Exponencidlni rozdéleni pravdépodobnosti se pouzivd pro vyjddieni doby ¢ekani na vyskyt
n&jakého jevu. Hustota pravdépodobnosti exponencidlniho rozdéleni ma tvar

0 prox <0
flz) = {l.c_i"' pro x >
3
Distribuc¢ni funkce exponencidlniho rozdéleni

0 pro r < 0
Flz)= l—e 5 pror >0

parametr § je stfedni doba ¢ekéni na vyskyt jevu.
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Graf hustoty exponencidlniho rozdéleni

Graf distribuéni funkce

Kontrolni otazky:

1. Definujte pojmy ,,ndhodna veli¢ina®, ,,rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veli€iny*.

2. Definujte zdkladni typy nahodnych veli¢in a vyjmenujte zndmé typy rozdéleni
pravdépodobnosti ndhodnych velicin.

3. Uved’te ptiklad pouZiti binomické pravdépodobnosti.

4. Jaké parametry urcuji tvar normalni distribuce.

5. Jaky vztah je mezi primérnou hodnotou a medidnem u doprava zeSikmené distribuce.

9. Popisné charakteristiky — kvalitativni data

Cetnostni (frekvenéni) tabulka

Zakladnim popisnym ndstrojem pro data kvalitativni je Cetnostni (frekvencni) tabulka, ktera
popisuje rozdéleni (distribuci) Cetnosti v jednotlivych kategoriich kvalitativniho znaku.

Priklad — Kvalita spoluprice s pacientem pfi vySetfeni
(uvaZzujeme 4 kategorie charakterizujici kvalitu spoluprdce s pacientem pii vySetieni:

13 13 <13

,vybornd®, ,,velmi dobrd®, ,,primérnd*, ,,spise s obtiZzemi‘.

Kvalita spoluprace

Cetnost | Procenta
vyborna 13 21,7
velmi dobra 26 43,3
pramérna 16 26,7
spiSe s obtizemi 5 8,3
Celkem 60 100,0

Cetnost (absolutni Eetnost) je pocet pacientii zafazenych do dané kategorie.
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Procenta (relativni Cetnost) je pocet pacientd v dané kategorii vztazeny k celkovému poctu
pacientl. V tabulce je relativni ¢etnost vyjadiena v procentech (je vyndsobena 100).
Zobrazujeme-li tdaje v Cetnostni tabulce graficky, pouZzivdme zpravidla relativni Cetnosti
v procentech.

Graf popisujici distribuci ¢etnosti v jednotlivych kategoriich méfeného znaku

Kvalita spoluprace s pacientem
primérna s obtizemi
20,7 % 8,3%
Imi vyborna
veimi 21,7%
dobrd
43,3%
Kontingen¢ni tabulka — popis rozdéleni cetnosti podle kombinace Kkategorii dvou

kvalitativnich znaku

Priklad — Rozdéleni souboru pacientii podle pohlavi a koureni.

Kontingenc¢ni tabulka popisuje pocet a procento kutfdktli a nekurdkti ve skupiné muzi a Zen

Kuraci Nekuraci Celkem

pocet (%) pocet (%) pocet (%)
Mutzi 17 (34 %) 33 (66 %) 50 (100 %)
ieny 19 (25 %) 56 (75 %) 75 (100 %)
Celkem 36 (29 %) 89 (71 %) 125 (100 %)

V souboru je 125 osob, 50 muzl a 75 Zen.

Celkem je v souboru 36 kufidk (tj. 29 %) a 89 nekutdku (tj. 71 %).

Ve skupiné muzi je 17 kutédkd, tj. 34 % a ve skupiné Zen je 19 kutacek, tj. 25 %.

Graficky lze podil kuidkli ve skupiné muzl a ve skupiné Zen zobrazit pomoci sklddaného
sloupcového grafu. V grafu se opét pouzivaji procenta, aby bylo mozné ob¢ skupiny porovnat.
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Koufeni

100%

80%
00% ® KuF4ci
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muzi zeny

10. Popisné charakteristiky — kvantitativni data

Cetnostni tabulky

K zakladnimu popisu kvantitativnich dat miZzeme, podobné¢ jako u kvalitativnich dat, pouzit
Cetnostni tabulku. Nemd vSak vyznam zjiStovat Cetnosti pro kazdou nameétenou hodnotu
zv1ast, je tieba definovat intervaly hodnot, ve kterych budeme cetnosti zjiStovat. Intervaly se
nesmi piekryvat a musi pokryt vS§echny hodnoty kvantitativniho znaku.

U kvantitativnich znakti a znakd kvalitativnich ordindlnich lze pocitat kumulativni ¢etnosti
absolutni a relativni. Kumulativni Cetnost se vypocitd jako soucet Cetnosti z predchozich
tiidnich intervald. Absolutni kumulativni ¢etnost posledniho intervalu je tedy rovna velikosti
vybérového souboru a jeho relativni kumulativni ¢etnost je rovna 100 %.

Priklad
Rozdéleni pacienti podle vékovych intervalii popisuje ndsledujici ¢etnostni tabulka:

Kumulativni | Kumulativni

Vék Pocet | Procento pocet procento
<18 let 12 3,6% 12 3,6%
19-25 let 26 7,7% 38 11,3%
26-40 let 42 12,5% 80 23,8%
41-50 let 78 23,2% 158 47,0%
51-62 let 86 25,6% 244 72,6%
nad 62 let 92 27,4% 336 100,0%
Celkem 336 100,0%

Kumulativni relativni Cetnost 47 % udava, Ze ve sledovaném souboru je 47 % pacientl ve
veéku do 50 let (vypocet viz kapitola 5. Metody deskriptivni statistiky).
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Rozdéleni pacientd podle véku
30% 27,4%
25,6%
25% 23,2%

20%
15%
10%

5%

0%

0-18let 19-25let 26-40let 41-50let 51-62let nad 62 let

Relativni Cetnost vyskytu dané varianty (hodnoty) znaku lze chépat jako pravdépodobnost
vyskytu této varianty a rozdéleni cetnosti hodnot tedy muzeme chdpat jako rozdéleni
pravdépodobnosti vyskytu hodnot. Nazornou piedstavu o rozloZeni ¢etnosti hodnot daného
znaku nam poskytne grafické zobrazeni distribuce.

Pro zobrazeni distribuce ¢etnosti jsou vhodné sloupcové grafy (pro znaky kvantitativni) nebo
kol4dcové grafy (pro znaky kvalitativni).

Distribuci hodnot kvantitativntho znaku lze graficky zobrazit také pomoci histogramu
cetnosti a mizeme ji popsat pomoci nezaporné funkce f{x), ktera se nazyva hustota rozdéleni
(viz diive).

Histogram cetnosti

Zobrazeni distribuce hodnot znaku vtetinovy vydech FEV1 (tj. objem vzduchu vydechnuty za
1 sekundu) s kiivkou hustoty normélniho rozdéleni. Objem vydechnutého vzduchu je méfen
v litrech (viz. jednotka na ose X).

Distribuce hodnot vtefinového vydechu FEV1
(litry)

35%

29,8%

30%

25%

20%

15%

10%

5%

0%
<=3 (3;35] (541 #45] 4551 >55
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10.1. Popisné statistiky polohy a variability dat

V souboru namétfenych hodnot (vysledkli pozorovani) potfebujeme Casto urcit hodnotu, kolem
které se data soustfed’uji. K tomu slouzi fada charakteristik, které se nazyvaji miry polohy.

Miry polohy ovSem nic nevypovidaji o variabilit¢ (riznosti) dat, proto je vhodné grafické
metody znazornujici variabilitu dat (histogram, polygon Ccetnosti) doplnit ciselnymi

charakteristikami popisujicimi napt. kolisani dat kolem priméru — miry variability.

CHARAKTERISTIKY POLOHY DAT

Existuje celd fada charakteristik, které 1ze pouzit k popisu polohy, nebo také stiedni hodnoty
urcitého souboru dat.

Aritmeticky primér
Nejbéznéji pouzivana charakteristika polohy dat, urcuje polohu distribuce naméfenych hodnot

na Ciselné ose (viz diive). Neni vhodnou charakteristikou pro znaky, jejichz distribuce je
vyrazné nesymetrickd nebo vicevrcholova. Aritmeticky pramér se pocita podle vzorce:

n
_ 1
X =— X;
n <
i=1

n je pocet naméfenych hodnot, x; je hodnota namétena u i-tého pacienta.
(Symbolem )’ (¢ti suma) znacime soucet vSech hodnot, tj, D x; = x;+ x2 + ... + Xp).

Primér je ovlivnén extrémnimi hodnotami, tj. hodnotami velmi nizkymi nebo vysokymi
vzhledem k ostatnim naméfenym hodnotdm. V téchto ptipadech je vhodnéjsi pouZzit jako
charakteristiku polohy medidn hodnot.

Aritmeticky primér se pouZziva pouze u dat kvantitativnich.

Median

Median je prostfedni hodnota v fadé hodnot uspofddanych podle velikosti. Rozdéluje fadu
s uspofddanymi hodnotami na dvé poloviny — hodnoty v prvni poloviné jsou menSi nez
medidn, hodnoty ve druhé poloviné jsou vétsi nez medidn. Mame-li sudy pocet hodnot,
vypocte se medidn jako pramér dvou prostfednich hodnot.

Median se pocitd u dat kvantitativnich a kvalitativnich ordindlnich.

Priklad I: Zjistéte median véku souboru 7 pacientii: 57, 49, 55, 54, 92, 62 a 65 let.
Reseni: Hodnoty véku sefadime podle velikosti. Dostaneme posloupnost &isel:
| 49 | 54 | 55 [(57)] 62 | 65 | 92 |

Medidnem je hodnota 57 let (praimérnd hodnota je 62 let). V datech se vyskytuje extrémni hodnota
véku 92 let, proto je v tomto piipad€ vhodnégjsi pouZit jako miru polohy dat medién.

Priklad 2 — Zjistéte medidn hodnot celkového cholesterolu naméteného u 6 pacientt:
| 62 | 75 | 55 ] 49 ] 82 | 58 |

Reseni: Naméfené hodnoty sefadime podle velikosti:
| 49 | 55 [(58 | 62)] 75 | 82 |
Median vypocitdme jako primér hodnot 5,8 a 6,2, tj median = (5,8 + 6,2) / 2 = 6,0 mmol/l.
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Priklad 3 — Zjistéte medidn hodnoceni testu studentu.
Studenti byli hodnoceni na ordindlni Skdle A, B, C, D, E (A je nejlepsi hodnoceni, E je
nejhorsi hodnocenti).

Student C. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
hodnoceni B B C A D E A E C C D

Median muzeme zjistit také u kvalitativnich ordindlnich znakt. Vysledky hodnoceni studenta
sefadime, ziskame radu: A, A, B, B, C, , D, D, E, E. Median je roven hodnoceni C.

Modus

Je malo pouzivanou mirou polohy pro kvantitativni data, je definovéan jako hodnota, ktera se
mezi vSemi naméfenymi hodnotami vyskytuje nejcastéji. Modus neni vhodnou
charakteristikou pii malém poctu pozorovani. Z definice vyplyva, Zze modalnich hodnot muze
byt i vice. Dvojice modalnich hodnot mize poukazovat na tzv. bimodalitu rozdéleni (na
histogramu bychom vidé€li dva vrcholy). Modus Ize zjistit také pro znaky kvalitativni, je
uzitecny zejména pii popisu nomindlnich dat.

Priklad: M¢éjme soubor 190 pacientl, u nichZ jsme zjistili krevni skupinu. Dostaneme
ndsledujici vysledky:
krevni skupina A B AB 0
pocet pacientli 100 | 60 10 20

Modus je krevni skupina A, ktera se vyskytuje nejcastéji.

CHARAKTERISTIKY VARIABILITY DAT

Varia¢ni rozpéti
Variaéni rozpéti je velmi hrubd mira variability dat, vypocitd se jako rozdil maximalni
a minimdlni namétené hodnoty. R = Xy = Xmin

Priklad: Zjistéte variacni rozpéti véku 10 pacientd: 21, 48, 27, 52, 68, 56, 72, 61, 54, 63 let.
Variaéni rozpéti je: 72 —21 =51 let.

Smérodatna odchylka (SD)

Je nejbéZznéji pouzivand charakteristika variability dat, urCuje tvar hustoty rozdéleni (viz
normdlni distribuce). Lze ji pocitat jen pro data kvantitativni.

U normdlniho rozdéleni plati - ¢im je odchylka vétsi, tim je kfivka hustoty plossi, ¢im je
odchylka mensi, tim je kiivka hustoty strmé&jSi. Smérodatnd odchylka je obvykle oznacovéina
zkratkou SD (z anglického standard deviation), pocitd se podle vzorce

1 5
s—\/n_lg(xi—x) )

kde n je pocCet namétenych hodnot, x je pramérnd hodnota znaku, x; jsou hodnoty namétené
u jednotlivych pacientd. Vyraz pod odmocninou se nazyva vybérovy rozptyl (je to primérna
odchylka naméfenych hodnot od priaméru).
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Varia¢ni koeficient

je vhodny pro porovnani variability dvou znakl s velmi odliSnymi priaméry nebo pro
porovnani variability veli¢in méfenych v rliznych jednotkdch, vyjadiuje variabilitu
v procentech.

V = % 100 %, kde s je smérodatnd odchylka a x je primérna hodnota znaku.
X

Mezikvartilové rozpéti
Je vhodnou charakteristikou variability v pfipadé nenormdlni distribuce dat, resp. v pifipadé
pritomnosti extrémnich hodnot v datech. Pocité se jako rozdil 3. kvartil - 1. kvartil.

Kvantily, kvartily, decily, percentily

Obecné P%-ni kvantil xp je Cislo, které odd¢luje z distribuce hodnot daného znaku P%
nejmensich hodnot. Median je tedy 50% kvantil (rozdéluje distribuci, tj. uspofddanou fadu
namétfenych hodnot, na poloviny).

Kvantily, které rozd€luji distribuci na 4 ¢asti po 25%, se nazyvaji kvartily (2. kvartil je
medidn). Kvantily, které rozdéluji fadu na 10 ¢asti (po 10%), se nazyvaji decily a po 1%
percentily.

Percentily se pouZivaji pro stanoveni normalnich hodnot pro laboratorni ndlezy, interval
normdlnich hodnot se zpravidla stanovuje jako interval mezi 2,5 a 97,5 percentilem.

Box graf

zobrazuje distribuci
hodnot
kvantitativniho
znaku pomoci
kvartild.

mezikvartilové
rozpéti

Standardni chyba priméru (SE)

neni charakteristikou variability dat, je to charakteristika pfesnosti odhadu praméru. SE klesé
s velikosti vybéru, vypocita se podle vzorce:

SE=->

Jn

Entropie
pouziva se jako charakteristika variability nomindlnich dat, po¢ita se pomoci vzorce:

k

n. n.

H = —z —In—

= nn
k je pocet kategorii nomindlniho znaku, ni/n je relativni Cetnost i-té kategorie..
Entropie nabyvd minimdlni hodnoty O v ptipad¢, kdy je 100% ptipadii zatazeno do jedné
kategorie, maximdlni hodnota je dosazena pfi rovnhomérném rozdéleni Cetnosti mezi
kategorie.
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Priklad
Zjistéte variabilitu vyskytu krevnich skupin zjiSténych u n = 190 pacientd.

Krevni skupina A B AB 0

pocet pacienttl (n;) 100 60 10 20
Relativni ¢etnost (ni/n) | 0,526 | 0,316 | 0,053 | 0,105

4 n. n.
H=-) —In—+=
; n o n
1 =-(0,526.In(0,526)+0,316.1n(0,316) + 0,053.1n(0,053) + 0,105.1n(0,105) =
J =1,094. sobené chybami

(méfeni, preklepy pii zaddvani dat do pocitace). Jindy byvd piiCinou skute¢nost, Ze do
sledovaného vzorku byl zatazen pacient, jehoz piislusnost k ostatnim lze z urcitych divoda
zpochybnit. Pokud pii¢inou neni chyba, ale jistd "odliSnost" pacienta, pak se v praxi Casto
postupuje tak, Ze se statistickd analyza provede dvakrat - poprvé se vSemi naméfenymi tdaji
a podruhé bez odlehlé hodnoty a zvézi se disledky piipadné odlisnosti vysledkd. Publikovat
je tieba oba vysledky a nejen ten, ktery 1épe spliiuje nase ocekavani!

Priklad: Popiste vék pacientli pomoci zdkladnich statistickych charakteristik.
Tabulka s daty

pacient €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vék 27 |29 |42 | 36 | 53 | 56 | 43 | 25 | 28 | 51

Aritmeticky prumér
)_c:lz)ci :%(27+29+42+36+53+56+43+25+28+51):%390:39let
noig

Primérny vEk pacientl je 39 let (minimdlni veék je 25 let, maximdlni vek je 56 let).

Varia¢ni rozpéti
maximalni hodnota — minimalni hodnota = 56 — 25 = 31 let

Median véku

Hodnoty véku uspofdddme podle velikosti

vk | 25 | 27 ] 28 | 29 | 36 | 42| 43| 51 ] 53| 56 |

Median je definovéan jako prostiedni hodnota v fad€. Protoze ma fada sudy pocet hodnot,

vypocitd se medidn jako pramér dvou hodnot, které lezi uprostied tady, tj.:
Medidn = (36+42)/2=309 let.

Smérodatna odchylka

SDz\/%Z(xi—)_c)z, x=39, n=10
n—14

Pac.

& |V | (=X ) (xi—x )
1 27 | (27-39)° 144
2 | 29 | (29-39) 100
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3 42 | (42-39) 9
4 36 | (36-39)° 9
5 53 (53-39) 196
6 56 | (56-39)° 289
7 43 (43-39)* 16
8 25 | (25-39)° 196
9 28 (28-39)* 121
10 | 51 | (51-39) 144

=

(x, = X)’= 144 +100+9+9+ 196 +289 + 16 + 196 + 121 + 144 = 1224

i
i=1

SD :\/ Ly -m= \/lem = \/% =136 =11,66let
i=1

n—14< 10-1

Smeérodatna odchylka véku je 11,7 let.

Variaéni koeficient

14 =STD.100% = 11’36.100 =299%

X
Variacni koeficient je 30 %.

Kontrolni otazky:
1. Definujte pojem ,.kontingencni tabulka®, uved'te konkrétni piiklad.

2. Vyjmenujte zdkladni charakteristiky polohy kvantitativnich dat.

3. Definujte zdkladni charakteristiky variability kvantitativnich dat.

4. Rozhodnéte, zda je nésledujici tvrzeni pravdivé: ,,3. kvartil oddéluje 25% menSich hodnot
z distribuce kvantitativniho znaku®.

11. Zaklady statistickych odhadii a testovani hypotéz

11.1. Bodové a intervalové odhady charakteristik populace

Populacni charakteristiky (parametry populace) jsou obecné nezndma Cisla (napf. primérna
vyska v populaci dospélych muzi).

Parametry populace muzeme odhadnout prostiednictvim bodového nebo intervalového
odhadu na zdklad€ vybéru z populace.

Bodové odhady popula¢nich parametri

Nejjednodussi formou odhadu populacnich parametrii jsou odhady bodové, jejichZ vysledkem
je jedno ¢islo. Bodovymi odhady populacnich charakteristik jsou vybérové charakteristiky.
Bodovym odhadem popula¢niho priméru je vybérovy prumér, tj. prumér vypocitany z dat
vybérového souboru. Bodovy odhad bude tim pfesnéjsi, ¢im vétsi bude ndhodny vybér.
Chceme-li vSak odhadnout popula¢ni parametr a soucCasné vyjadfit miru nejistoty, kterd je
s timto odhadem spojena, musime odhad vyjadfit intervalem.
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Nasledujici tabulka uvadi prehled nejpouzivanéjSich parametri populace a jejich bodovych
odhadl pomoci odpovidajicich vybérovych charakteristik:

Tabulka: Prehled populacnich charakteristik a jejich bodovych odhadt

Zékladni soubor | sttedni hodnota rozptyl smérodatnd odchylka | relativni ¢etnost

(populace) U o o T

Vybérovy soubor vybérovy vybérovy | vybérova smérodatna vybérova

(vybér) prumér rozgtyl odchylka relativni Cetnost
X s s p

Intervalové odhady popula¢nich parametri

Intervalovy odhad, na rozdil od odhadu bodového, poukazuje na variabilitu, kterou by odhad
ziskal v jinych ndhodnych vybérech. Pokud bychom totiz z dané populace poftidili jiny
ndhodny vybér a vypocitali vybérové charakteristiky, dostali bychom jiné odhady populacnich
charakteristik. Postup konstrukce intervalového odhadu populacniho parametru spociva
vtom, Ze kolem bodového odhadu stanovime interval, ktery s pfedem zvolenou
pravdépodobnosti obsahuje nezndmy parametr. Intervalovym odhadim populacnich
parametrt fikdme intervaly spolehlivosti nebo konfiden¢ni intervaly (v odborné literatuie
se pouziva pro oznaceni konfiden¢niho intervalu zkratka CI — Confidence Interval).

11.2. Interval spolehlivosti pro popula¢ni primér

Pfi odhadu intervalu spolehlivosti pro populacni primér g se vyuziva skuteCnosti, Ze
1N 2 o w 29 41z w - o v &
vybérové pruméry maji normalni rozdéleni s primérem & a odchylkou — .
W1

(Symbolem u se oznacuje populacni primér kvantitativniho znaku a symbolem o se oznacuje
populaéni smérodatna odchylka znaku).

Provedeme-li ndhodny vybér o rozsahu n a vypocitime vybérovy prumér, potom populacni
pramér u lezi s pravdépodobnosti 0,95 ve vzdédlenosti mensi nez 1,96 % od priméru .
Hodnota 1,96 je kritickd hodnota standardizovaného normélniho rozdéleni pro koeficient
spolehlivosti 0,95. Popula¢ni smérodatnou odchylku o vétSinou nezndme a pro vypocty se
pouzivé pouze jeji odhad pomoci vybérové smérodatné odchylky s.

95% interval spolehlivosti pro primér (95% CI) Ize vypocitat podle vzorce:

_ s — s
X-19% —, x+1,96 —=
(x-196 550 xe196 7]

Tento vzorec s konstantou 1,96 je vhodngj§i pouZivat pouze pro velké vybéry (n>100). Cim
men$i vybér mame k dispozici, tim vy$$i hodnotu musime misto ¢isla 1,96 do vzorce dosadit.
Souvisi to s tim, zZe v piipadé malych vybéri jsou odhady populacni smérodatné odchylky o
pomoci vybérové odchylky s velmi neptfesné. Piesnéji 1ze 95% interval spolehlivosti pro
praumér urcit, dosadime-li u malych vybéri (n < 100) misto hodnoty 1,96 hodnotu tzv.
kvantilu Studentova r-rozd€leni pro n-1 stupfii volnosti, ktery je oznaCovédn symbolem ¢, g;5

Hodnota kvantilu se vyhleda ve statistickych tabulkdch pro poZadovanou spolehlivost a dany
pocet stupnu volnosti df = n-1. K vypoctu levé a pravé meze intervalu spolehlivosti potom
pouZijeme vzorec:

— )
X - t0,97s ﬁ!

X

S
+ t0,975 ﬁ
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Chceme-li zkonstruovat 90 % nebo 99 % interval spolehlivosti, sta¢i nahradit ¢islo 1,96 ve
vzorci piisluSnym kvantilem standardizovaného normdélniho rozdéleni. Pro 90 % interval
spolehlivosti se pouZziva Cislo 1,645, pro 99 % interval se pouZziva ¢islo 2,576. Vyzadujeme-li
vySS$i spolehlivost, vyjde interval SirSi neZ v ptipad€ mensi spolehlivosti.

Tabullsa s hodnotami kvantili Studentova trozdélent

Tabulka A.3: Kvantily t_g (df) ti—g(df) @
Studentova f rozdéleni o df ar | oes| oo1| osor
stupnich volnost :
A7 | 2410 | 2888 | 3365
tl = !.l:'d}-] &

18 | 2101 | 2878 3922
df | 005 001 0001 19| 2003 | 2861 3883
20 | 2088 | 2845 3850
21| 2080 | 2831 3,819

=

12,706 | 53656 |B365T8

2| 4303 | 9925 31600
22| 2074 | 2819 | 37492
3| 3182 5841 | 12924
23 | 2060 | 2807 | 3768
4 T 4,604 61
24T 2 ki 24 | 2084 | 2797 | 3745
5| 2571 | 4032 | 6860
25| 2060 | 2787 | 3735
6| 2447 | 3707 | 5958
30| 2042 2750 | 3646
T L - 4
] B 35| 2030 | 2724 | 3501
- 35 041
9112500 |:3208 |56 40 | 2021 | 2704 | 3551
8| 2262 3250 4781
45 | 2014 | 2690 | 3520
10| 2228 3169 4587

50| 2000 | 2678 | 3496
60 | 2000 | 2660 | 3460
70| 1984 | 2648 | 3435

11| 2201 | 3106 4437
12| 2979 | 3055 4318
13| 2160 3012 4.2
14| 2145 28977 4140

80 | 1,990 | 2639 3416
90 | 1987 | 2,632 3,402

1 1 947 407
% JEalat |40 ae 100 | 1984 | 2626 | 33080

10 |S5120 (SN2 | A1 | 1960 | 2576 3,290
O ft ] e

11.3. Priklad

Odhadnéte pomoci 95% CI (intervalu spolehlivosti) a 99% CI populaéni primérny veék
pacientek s karcinomem endometria. (Pozn.: endometrium = izola¢ni vrstva délohy)

V souboru 122 pacientek s karcinomem endometria byl vypocitdn primérny vék pacientek
= 64,49 let (bodovy odhad populaéniho primérného veéku) a smérodatnd odchylka véku s
10,89 let (bodovy odhad popula¢ni smérodatné odchylky).

=i

Reseni:

Vzhledem k tomu, Ze n > 100 mizeme pro odhad levé a pravé meze intervalu spolehlivosti
pouZzit vzorec s hodnotou kvantilu Studentova ¢ rozdé€leni 1,96.

n =100, ¥ =64,49 let, s = 10,89 let

po dosazeni do vzorcii dostdvame

s s 10,89 10,89
¥-196——, ¥+196—— |=|64,49-1,96—"——, 64,49 +1,96——— | = (62,6 66,4
( Jn \/Z] ( J122 «/122) ( )
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Populacni primérny veék pacientek s karcinomem endometria pokryva se spolehlivosti 0,95
interval 62,6 let — 66,4 let.
99 % interval spolehlivosti pro vék pacientek:

s s 10,89 10,89
X—2576 ——, X+2,576—— |=|64,49 25762, 64,49 + 2,576 —— | = (61,9; 67,0
( Jn \/ZJ ( V122 \/122] ( )

Popula¢ni primérny vek pacientek s karcinomem endometria pokryva se spolehlivosti 0,99
interval 61,9 let — 67,0 let.

11.4. Interval spolehlivosti pro popula¢ni pravdépodobnost

Obdobnym zplisobem Ize zkonstruovat interval spolehlivosti pro popula¢ni pravdépodobnost.
Pomoci intervalu spolehlivosti chceme napt. odhadnout, s jakou pravdépodobnosti miizeme
v populaci naméfit celkovou hodnotu cholesterolu vyssi neZ norma 5 mmol/l.
Predpokladejme, Ze mame k dispozici ndhodny vybér o rozsahu n.

Bodovym odhadem popula¢ni pravdépodobnosti je relativni Cetnost vyskytu dané vlastnosti
ve vybérovém souboru. Je-li osob s danou vlastnosti (tj. s hladinou celkového cholesterolu > 5
mmol/l) r, potom relativni Cetnost vyskytu této vlastnosti ve vybéru je rovnap =r/ n.

Je-1i rozsah vybéru n > 100 a p nenf pfili§ malé, pak 95% interval spolehlivosti pro populacni
pravdépodobnost £ ma krajni body

p+1,9 [M
n

11.5. Piiklad

Méme nahodny vybér 200 mladych muzi, ztoho u 120 muzi jsme naméfili vySsi nez
doporucenou hladinu celkového cholesterolu v séru (tj. > 5 mmol/l).

Urcete 95% interval spolehlivosti pro procento mladych muza s vyssi hladinou cholesterolu v
populaci.

ReSeni:
n = 200, relativni Cetnost vyskytu vyssi hladiny cholesterolu v uvazovaném vybéru je p =
120/200 = 0,6. 95% interval spolehlivosti je tedy:

p£1,96. [PA=P) g6+ 1,96, /W =0,6+0,07 = (0,53;0,67)
n

Procento mladych muzi s vyssi nez doporucenou hladinou celkového cholesterolu v séru
pokryva se spolehlivosti 0,95 interval (53 %, 67 %).

Pozndmka: Vynasobime-li hodnotu pravdépodobnosti vyskytu jevu 100, dostaneme udaj o
procentuelnim vyskytu tohoto jevu.

11.6. Testovani hypotéz

Hlavnim cilem induktivn{ statistiky je zobectiovani vysledkl vyzkumu (tj. vysledki ziskanych
z vybérovych soubortt) na celou populaci. Toto zobecnovdni se v praxi realizuje
prostiednictvim ovéfovani tvrzeni (hypotéz) tykajicich se celé populace.
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Statistické hypotézy (hypotézy o populaci) miZzeme rozdé€lit do dvou skupin: na hypotézy
parametrické a hypotézy neparametrické.

Parametrické hypotézy jsou tvrzeni o parametrech populace, napt. o stiedni hodnotg,
medidnu, rozptylu, relativni Cetnosti.

Neparametrické hypotézy jsou tvrzeni o jinych vlastnostech populace, napt. o tvaru
rozdéleni nebo zavislosti méfenych znaka.

Parametrické hypotézy miZeme zapsat jako rovnosti (resp. nerovnosti) mezi
- testovanym parametrem a jeho pfedpoklddanou hodnotou (napt. ,, £=100 *, ,,7<0,08 “)
- nebo mezi testovanymi parametry (napt. .. = b, ,, 1> m ).

(Symbolem 7 se oznacuje relativni ¢etnost vyskytu v populaci).

Statistickd hypotéza je tvrzeni, jehoZ platnost se snazime ovéfit na zdkladé dat, ziskanych
z ndhodného vybéru.

(13

Nulova hypotéza (H,) predstavuje urCity rovnovazny stav a byva vyjadfena rovnosti ,,=
(Hp: £=100 - praimérnd populacni hodnota daného parametru je rovna konstanté 100)

Alternativni hypotéza (H,) je tvrzeni, které s nulovou hypotézou nesouhlasi, pfedstavuje

poruseni rovnovazného stavu a zapisujeme ji tedy jednim ze tif moznych zdpisii nerovnosti

(£, ,,<, ,,>).

e 7Zvolime-li alternativni hypotézu ve tvaru ,,<
alternativni hypotéze (napi. ©<100, 1>100),

e Zvolime-li alternativni hypotézu ve tvaru ,#°, mluvime o oboustranné alternativni
hypotéze (napt. ¢ #100)

Platnost statistické hypotézy se provéfuje na zdkladé¢ naméfenych dat pomoci statistického

testu.

9 (X3

nebo ,,>“, mluvime o jednostranné

Priklad: Formulace nulové a alternativni hypotézy

Hy: Koufeni nezavisi na pohlavi.
H,. Koufeni z4visi na pohlavi.

Hy: Primérnd hodnota systolického krevniho tlaku v populaci zdravych dospélych osob je
120 mmHg.

H,. Primérnd hodnota systolického krevniho tlaku v populaci zdravych dospélych osob se
nerovnd 120 mmHg.H:

Hy: Index krvacivosti PBI u déti s rovnatky a bez rovnétek se nelisi.
H,. Index krvécivosti PBI u déti s rovnatky a bez rovnéatek se lisi.

11.7. Chyba L. a II. druhu

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze mame k dispozici data pouze z vybérového souboru, miiZzeme se
pii rozhodovani o platnosti nulové hypotézy dopustit chyby. Pii rozhodovani mohou nastat
situace, které popisuje nésledujici tabulka:
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Tabulka: MoZné situace pii rozhodovani o platnosti nulové hypotézy

Skutecnost

Naserozhodnuti Ho neplati Ho plati

spravnérozhodnuti
{silatestu 1-p)

zamitame Ho chyball. druhu (a)

nezamitame Ho chyba ll. druhu (g) | spravne rozhodnuti

Chyba I. druhu

Zamitneme-li nulovou hypotézu, ktera ve skutecnosti plati, dopustime se chyby I. druhu.
Pravdépodobnost, Ze k takové chyb¢ dojde, nazyvame hladina vyznamnosti a oznac¢ujeme ji
symbolem .

Chyba II. druhu

Nezamitneme-li nulovou hypotézu v piipadé, kdy plati hypotéza alternativni, dopustime se
chyby II. druhu. Pravdépodobnost této chyby je f.

Pfi testovani hypotéz se snazime minimalizovat obé chyby, coZ vSak neni mozné, nebot
snizenim £ se zaroven zvysi hladina vyznamnosti ¢ a naopak. Proto je tfeba najit kompromis
mezi pozadavky na za f.

Plati-li nulova hypotéza a my jsme ji nezamitli, rozhodli jsme spravné. Pravdépodobnost
tohoto rozhodnuti oznacujeme (1-) a nazyvame ji spolehlivost. Spravnym rozhodnutim je
rovnéZ zamitnuti nulové hypotézy v piipad¢, kdy plati hypotéza alternativni. Tohoto
rozhodnuti se dopoustime s pravdépodobnosti (1-5), coZ byva oznacovano jako sila testu.

Ve statistice se voli jako rozhodujici vstupni parametr testu pravdépodobnost chyby I. druhu —
hladina vyznamnosti &. Obvykle volime 5%-ni nebo 1%-ni hladinu vyznamnosti, tj. =0,05,
resp. a=0,01.

Jediny zptisob jak snizit f, aniz bychom tim zvysili ¢; je zvétsit rozsah vybérového souboru.

11.8. Princip testovani hypotéz

Zékladni princip testovani hypotéz spocivd v tom, Ze méfime vzdalenost pozorované statistiky
od o¢ekdvané hodnoty stanovené hypotézou.

V piipadé¢ ovétovani platnosti nulové hypotézy Hy: u = 100 potfebujeme zjistit jakd je
vzdélenost popula¢nitho priméru g od konstanty 100. Popula¢ni primérnou hodnotu u
nezndme, ale mizeme ji odhadnout pomoci vybérového priiméru ¥ pocitaného z namérenych
dat. Bude-li vzddlenost mezi ¥ a konstantou 100 piiliS velkd, bude to pro nds signal
zpochybiiujici platnost testované hypotézy.

vzdélenost
( AN ﬁ
! !
ocekdavand hodnota pozorovana ; ;
formulovana hodnota -« nz%h(v)dny
v hypotéze (100) priméru ¥ vybér

K posouzeni toho, jaka vzdalenost je dost velkd na to, abychom zpochybnili platnost nulové
hypotézy, potiebujeme znat variabilitu, jakou by vybérovy primér mél, kdybychom
experiment opakovali vicekrat. Hrubé pravidlo fika, Ze je-li pozorovand hodnota od
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ocekdvané hodnoty ddle nez dvé standardni chyby (tj. chyby vybérového priméru SE), pak se
hypotéza zamitd. Pfitom vychdzime z toho, Ze rozd€leni vybérovych priméri je normalni
a hodnotdm, které jsou od ofekdvaného priméru dédle nez dvé SE, u normdlniho rozloZeni,
odpovidé dost mald pravdépodobnost (zhruba 4,6%).

Vzdalenost pozorované a o¢ekavané hodnoty mizeme méfit pomoci testové statistiky:

pozorovand hodnota — ocekdvand hodnota

standardni chyba pozorované hodnoty
Takto zkonstruovand statistika Z ma pfiblizn¢ standardni normadlni rozd¢€leni (s parametry:
pramér=0, smérodatnd odchylka=1). Pro konkrétni (vypocitanou) hodnotu Z miZeme zjistit

odpovidajici pravdépodobnost.

Rozd¢€leni pravdépodobnosti hodnot testového kritéria Z

obor prijeti

a=0,025 95 o= 0,025
kriticky obor 2 kriticky obor
-1,96 0 1,96

Kriticky obor a obor prijeti pro testovou statistiku

Pro statistiku Z miZeme stanovit tzv. kriticky obor, resp. obor pfijeti.

V podstaté jde o to, Ze prostor vSech moZnych hodnot testové statistiky je tieba rozd¢lit na
dvé casti: na obor prijeti obsahujici hodnoty testové statistiky svédc¢ici pro pfijeti nulové
hypotézy a na tzv. kriticky obor obsahujici hodnoty svéd¢ici pro zamitnuti nulové hypotézy.
Hranice mezi kritickym oborem a oborem pfijeti se nazyva Kriticka hodnota testu. Kriticky
obor konstruujeme tak, aby pravdépodobnost, Ze hodnota testové statistiky bude lezet v
kritickém oboru, pfestoze je nulova hypotéza platna, byla rovna pfedem zvolené hodnoté ¢.
Je-li alternativni hypotéza ve tvaru "#", svéd¢i ve prospéch alternativy jak extrémné nizké, tak
extrémné vysoké hodnoty testové statistiky.

Kriticky obor se zpravidla definuje jako oblast hodnot testového kritéria, kterym odpovidaji
pravdépodobnosti < 0,05. Pfedem zvolené hranici (0,05) fikame hladina vyznamnosti.

Padne-1i hodnota testového kritéria Z do kritického oboru, Hy zamitame.

Cim vétsi je vzdélenost pozorované hodnoty od ofekdvané, tim vyssi je hodnota testového
kritéria Z a tim mens$i je pravdépodobnost dostat takto vzdalené hodnoty za platnosti nulové
hypotézy.

Pfi testovani hypotéz se muzeme setkat se dvéma piistupy: 1) klasickym testem nebo 2)
Cistym testem vyznamnosti.

Klasicky test vyznamnosti

Klasicky test vyznamnosti se sklad4 z nasledujicich krokii:

¢ Formulace nulové a alternativni hypotézy.

¢ Volba vhodné testové statistiky (na zdklad¢ typu dat a konkrétni situace).

¢ Sestrojeni kritického oboru a oboru pfijeti pro hodnoty testové statistiky.
¢ Vypocet pozorované hodnoty testové statistiky.
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¢ Formulace zavéru testu:
Padne-li vypocitand hodnota testové statistiky do kritického oboru, potom zamitime
nulovou hypotézu ve prospéch alternativni hypotézy.
Padne-li testova statistika do oboru pfijeti, potom nulovou hypotézu nelze zamitnout.

Cisty test viznamnosti

Cisty test vyznamnosti fedi otdzku, zda hodnoty naméfené v ndhodném vybéru podporuji

nulovou hypotézu. V klasickém testu nepotiebujeme znit pfedem hladinu vyznamnosti,

protoZe vysledek klasického testu ndm umoZzni rozhodnout, na jakych hladinidch vyznamnosti

muzeme nulovou hypotézu zamitnout.

Cisty test vyznamnosti se sklddd z nasledujicich kroki:

¢ Formulace nulové a alternativni hypotézy.

¢ Volba vhodné testové statistiky.

e Vypocet pozorované hodnoty testové statistiky a vypocet statististiky p-value (tj. p-
hodnoty, signifikance testu)

¢ Formulace zavéru testu.
Statistika p-value ndm fika jakd je minimdlni hladina vyznamnosti, na niZ bychom pfi
daném vybérovém souboru mohli nulovou hypotézu zamitnout. Je-li napt. p-value =
0,001 znamend to, Ze nulovou hypotézu miiZzeme zamitnout na hladinich vyznamnosti

vvvvv

proti nulové hypotéze. Obecné schéma, podle kterého se fidime pii rozhodovéini o
platnosti nulové hypotézy, pracuje s nejbéznéji pouzivanou hladinou vyznamnosti 0,05 se
kterou vypocitanou hodnotu p-value porovnidvéame:

Situace NasSe rozhodnuti
p-value < 0,05 Hp zamitame
p-value > 0,05 Hy nelze zamitnout

Kontrolni otazky:

1. Vysvétlete pojem ,,bodové odhady* populacnich parametra.

2. Jakym zplsobem se konstruuje 95% interval spolehlivosti pro popula¢ni pramér
v piipad€, Ze rozsah vybérového souboru n > 100?

3. Definujte pojem*“statistickd hypotéza“, uved’te konkrétni ptiklady hypotéz.

4. Co znamend ,chyba I. druhu®“ a ,chyba II. druhu* pfi ovéfovani platnosti nulovych
hypotéz?

5. Definujte pojmy ,.kriticky obor* a ,,obor piijet

413
1

pro testovou statistiku.

12. Testy hypotéz pro kvalitativni znaky

12.1. Chi-kvadrat test

Kvalitativni znaky popisujeme pomoci Ccetnostnich tabulek, které popisuji rozdéleni
(distribuci) méfenych osob do kategorii kvalitativniho znaku. V pfipad¢€ zjisStovani zavislosti
dvou kvalitativnich znakl pouzivame kontingenc¢ni tabulku (kategorie jednoho znaku definuji
fadky kontingen¢ni tabulky a kategorie druhého znaku definuji sloupce tabulky).
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Koufeni
Ano (kouii) | Ne (nekou¥i) Celkem
Muzi 17 (34,0 %) 33 (66,0 %) 50 (100 %)
Zeny 19 (25,3 %) 56 (74,7 %) 75 (100 %)
Celkem 36 (28,8 %) 89 (71,2 %) 125 (100 %)

Cetnostni tabulky umozZiuji testovani
® hypotéz o typu distribuce (napf. distribuce je normalni, distribuce je rovhomé&rna).

Kontingen¢ni tabulky umoziuji testovani
® hypotéz o stejné distribuci hodnot znaku ve dvou nebo vice vybérech,
® hypotéz o nezavislosti dvou kategoridlnich znakd,
® hypotézu o symetrii (v pfipad¢ opakovaného méteni kvalitativniho znaku).

Univerzdlnim metodou, kterd se pouzivad pro testovani hypotéz o kategoridlnich znacich je
chi-kvadrat test (xz-test).

Chi-kvadrat test je neparametrickd metoda, kterd se pouzivd ke zjiSténi, zda mezi dvéma
kategoridlnimi znaky existuje prokazatelny vyrazny vztah. Test chi-kvadrat je zaloZen na
porovnani pozorovanych cetnosti s ¢etnostmi ocekdvanymi za platnosti nulové hypotézy.
Pozorované cetnosti jsou cCetnosti zjiSténé na vyb&rovém souboru (viz Cetnosti
v kontingen¢ni tabulce). O¢ekavané cCetnosti jsou cCetnosti, které bychom ocekavali za
platnosti nulové hypotézy.

Testova statistika pro chi-kvadrat test ma obecny tvar:

. v . v . ~ v N
12 z (pozorované cetnosti — ocekdvané cetnosti )
ocekdvané Cetnosti

Testova statistika ma y”rozdéleni o df = (po&et fadki - 1) krét (po&et sloupcii — 1) stupnich
volnosti.
Kritickou hodnotu #* rozd&leni xi_.(df) najdeme ve statistickych tabulkach, zpravidla pro
0=0,05.

12.2. Priklad 1

Chceme ovéftit platnost hypotézy Hy. Kouieni nezavisi na pohlavi proti alternativni hypotéze
H ,: Koureni zavisi na pohlavi.

Resenti:
Z namé&fenych dat vytvoifime kontingen¢ni tabulku pozorovanych cetnosti
Kouteni
kurak nekufdk Celkem
Muzi 17 33 50
Zeny 19 56 75
Celkem 36 89 125
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Zvolime vhodnou testovou statistiku, tj. statistiku chi-kvadrat test

2 (pozorované cetnosti —ocekdvané cvetnosti)2

Z_

ocekdvané Cetnosti

K vypoctu testové statistiky potifebujeme zjistit oCekdvané Cetnosti za platnosti nulové
hypotézy. Vytvoiime tedy tabulku ocekdvanych cetnosti:

Koufeni
kutrak nekurdk Celkem
Muzi 144 (28,8%) | 35,6 (71,2%) 50 (100%)
Zeny 21,6 (28,8%) | 53,4 (71,2%) 75 (100%)
Celkem 36 (28,8%) 89 (71,2%) 125 (100%)

Vypocet ocekavanych Cetnosti
Ocekdvané cetnosti miZeme pro kazdé policko kontingencni tabulky vypocitat podle
obecného vztahu

soucet v piislusném fddku x soucet v pfislusném sloupci

ocekavand Cetnost = P -
celkovy pocet pozorovani

Ocekavana Cetnost pro pozorovanou cetnost 17 (tj. muZzi kutéaci) = (50%36)/125=14 4,
Ocekdvana Cetnost pro pozorovanou cetnost 33 (tj muZi nekufaci) = (50%89)/125=35,6,
Ocekavana Cetnost pro pozorovanou cetnost 19 (j Zeny kutacky) = (75%36)/125=21,6,
Ocekdavana Cetnost pro pozorovanou cetnost 56 (tj Zeny nekutacky) = (75%89)/125=53 4.

Pokud by mezi muZi a Zenami nebyl v koufeni rozdil, potom by se pozorované cetnosti mély
bliZit ocekdvanym Cetnostem a piipadnd odchylka by byla zptisobena pouze ndhodou. Zptisob
jak zjistit rozdily mezi pozorovanymi a o&ekdvanymi Getnostmi je vypocitat »* statistiku.

Vypocet hodnoty testové statistiky
,  (17-14,4)° L (33— 35,6)° L9~ 21,6)° L (56 -53,4)*
14,4 35,6 21,6 53,4

=1,098

Stanoveni kritického oboru pro hodnoty testové statistiky

Statistika )(2 ma chi-kvadrét rozdéleni o df stupnich volnosti, kde

df = (pocet fadku -1).(pocet sloupcii -1),

kde pocet fadki a pocet sloupcti znamend pocet fadkl a pocet sloupctl v kontingenc¢ni tabulce.
V tomto piikladu ma kontingencni tabulka 2 fadky a 2 sloupce, tedy df = (2-1)(2-1) = 1.

Ze statistickych tabulek zjistime tzv. kritickou hodnotu rozdéleni )(2 o df stupnich volnosti, coz
je kvantil . (df).

51



Tabulka A.5: Kvantily »?
rozdéleni »2 o df stupnich

volnost
xi—aldl) @

df 0,05 0,01 | 0,001

663 10,83

5,99 921 | 13,82

9
2

3 7,81 | 11,34 | 16,27
4 949 | 13,28 | 18,47
5

11,07 | 15,09 | 2051

;(12_ 00s(1) =384 (= 0,05 je spolehlivost testu). Kritickou oblast tedy tvoii hodnoty testové

statistiky > 3,84.

Rozhodnuti o platnosti nulové hypotézy

Hodnota testové statistiky je mensi nez kritickd hodnota )(2 = 1,098 < 3,84 (tj. nepadne do
kritického oboru), nulovou hypotézu tedy nelze zamitnout.

Ovéreni platnosti nulové hypotézy - Cisty test vyznamnosti

V piipad€, Ze mdme k dispozici statisticky software, nebo pouZijeme-li napf. funkci
CHITEST v programu MS Excel, miiZzeme krom¢& hodnoty testové statistiky vypocitat také
hodnotu p-value (tj. signifikanci chi-kvadrat testu) a rozhodnout o platnosti nulové
hypotézy porovnanim hodnoty p-value s hrani¢ni hodnotou 0,05.

Vysledek chi-kvadrat testu ze statistického programu SPSS:

chi-kvadrat test

Signifikance
Hodnota df (p-value)
Pearson Chi-Square 1,099 1 ,295

N 125

Signifikance testu chi-kvadrét pro data z tohoto piikladu je p = 0,295. Hodnota p = 0,295 je
vEtsi nez hrani¢ni hodnota 0,05.
Nulovou hypotézu tedy nelze zamitnout. Koufeni nezavisi na pohlavi.

12.3. Priklad 2

V ramci prizkumu provadéného na gymndziich a stfednich odbornych ucilistich (SOU) byl
zjistén pocet kouficich studentli. Zajima nds, zda je mira koufeni na gymndziich a SOU stejna.

ReSeni:

Formulace nulové a alternativni hypotézy:

Hj: Podil kuraku na gymnaziich a SOU je stejny.
H ,: Podil kuiaki na gymnaziich a SOU se lisi.

Pomoci kontingencni tabulky popiSeme distribuci studentii podle koufeni pro gymndzia a pro
SOU
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Kuraci Nekuraci Celkem
Gymnazium 16 (14 %) 99 (86 %) | 115 (100 %)
SOuU 61 (38 %) | 101 (62 %) | 162 (100 %)
Celkem 77 (28 %) | 200 (72 %) | 277 (100 %)

Vypocet ocekavanych Cetnosti za platnosti nulové hypotézy

Kuiici Nekurtéci
Gymnazium 31,97 83,03
(=115*%77/ 277) (=115*%200/ 277)
SOU 45,03 116,97
(=162*77/ 277) (=162%200/ 277)

Vypocet hodnoty testového Kkritéria chi-kvadrat testu

,  (16-31,97) + (99 —83,03) 4 (61—145,03)* + (101-116,97)°

=18,89
31,97 83,03 45,03 116,97

Stanoveni Kritického oboru pro hodnoty testové statistiky a rozhodnuti o platnosti
nulové hypotézy
Kritickd hodnota chi-kvadrat testu pro df=(2-1)*(2-1)=1 stupeni volnosti a spolehlivost o=

0,05 je ¥ 0.0s (1) = 3,84 . Kritickou oblast tvoii hodnoty testové statistiky > 3,84.
Vypocitand hodnota testové statistiky je vEétSi nez kritickd hodnota, )(2 = 18,89 > 3,84,

nulovou hypotézu tedy zamitdme na hladin€ signifikance 0,05 ve prospéch alternativni
hypotézy.

Vypocet hodnoty p-value (signifikance testu chi-kvadrat) a rozhodnuti o platnosti nulové
hypotézy
Vysledek chi-kvadrit testu ze statistického programu SPSS (value = hodnota testové
statistiky):

Chi-Square Tests

Walue dr Sigrifilcance
Pearson Chi-Zquare 18,6688 1 ,00001
I of Vahd Cases 277

Signifikance testu chi-kvadrit p = 0,00001 je mnohem mensi neZ hrani¢ni hodnota 0,05.
Nulovou hypotézu zamitdme, chi-kvadrat test prokdzal statisticky signifikantné vyssi podil
kutdkd na SOU (38 %) oproti gymndaziim (14 %).

12.4. Priklad 3

V nédhodném vybéru 50 obéznich déti ve véku 6-14 let byla u kazdého ditéte zjiSténa obezita u
matky a obezita u otce. Zajima nés, zda obezita rodicli spolu souvisi.
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Formulace nulové a alternativni hypotézy:
Hy : Obezita rodicii spolu nesouvisi
Hp : Obezita rodict spolu souvisi

Vzhledem k tomu, Ze oba sledované znaky, tj. ,,obezita matky* a ,,obezita otce* jsou znaky
kategoridlni s dvéma kategoriemi (obézni, neobézni), miiZeme zjiSt€nou situaci popsat pomoci
kontingen¢ni tabulky a nulovou hypotézu lze testovat pomoci chi-kvadrét testu.

Crosstabulation

otec
obézni neobézni Total

matka  obézni Count 15 9 24
% 62,5% 37,5% 100,0%

neobézni  Count 7 19 26

% 26,9% 73,1% 100,0%

Total Count 22 28 50
% 44,0% 56,0% 100,0%

Vypocet ocekavanych Cetnosti za platnosti nulové hypotézy

Otec obézni Otec neobézni
Matka 10,56 13,44
obézni (=24%22/50) (=24%*28/50)
Matka 11,44 14,56
neobézni (=26%*22/50) (=26%*28/50)

Vypocet hodnoty testového Kkritéria chi-kvadrat testu
(15-10,56)" N (9-13,44)* + (7-11,44)° + (19 -14,56)°
10,56 13,44 11,44 14,56

Chi* = =6,41

Stanoveni Kritického oboru pro hodnoty testové statistiky a rozhodnuti o platnosti
nulové hypotézy
Kritickd hodnota chi-kvadrat testu pro df=(2-1)*(2-1)=1 stupen volnosti a spolehlivost & =

0,05 je 1 0.0s (1) = 3,84 . Kritickou oblast tvoii hodnoty testové statistiky > 3,84.

Vypocitand hodnota testové statistiky je vEtsi nez kritickd hodnota, )(2 = 6,41 > 3,84, nulovou
hypotézu tedy zamitdme na hladiné signifikance 0,05 ve prospéch alternativni hypotézy.

Vypocet hodnoty p-value (signifikance testu chi-kvadrat) a rozhodnuti o platnosti nulové
hypotézy
Vysledek chi-kvadrit testu ze statistického programu SPSS (value = hodnota testové
statistiky):

Chi-Square Tests

Value df Signifikance
Pearson Chi-Square 6,411 1 011

N of Valid Cases 50

Signifikance chi-kvadrét testu p = 0,011 je mensi neZ hrani¢ni hodnota 0,05.
Nulovou hypotézu zamitdme, chi-kvadrat test prokdzal statisticky signifikantni zdvislost mezi
obezitou obou rodici.
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Kontrolni otazky:
1. Vysvétlete princip chi-kvadrét testu.

2. Pro jaky typ dat lze pouzit chi-kvadrit test.

13. Testy hypotéz pro kvantitativni data

Znaky kvantitativni poskytuji o métené vlastnosti vice informace nez znaky kvalitativni.

U kvantitativnich znak Ize popsat, krom¢ distribuce hodnot sledovaného znaku
v definovanych intervalech, také parametry této distribuce, tj. charakteristiky polohy dat
(primér, median) a charakteristiky variability dat (rozptyl, smérodatnou odchylku, ...).

Hypotézy pro kvantitativni znaky jsou pfedevSim:
e tvrzeni o typu distribuce (napf. distribuce hodnot daného znaku je normélni) a

e tvrzeni o hodnotdch parametrl této distribuce (tj. tvrzeni o priméru, medidnu, rozptylu,
atd.).

V této kapitole se zaméiime, vzhledem k rozsahu této problematiky, pouze na testy hypotéz o
pramérné hodnoté znaku.

K testovani hypotéz o populaénim priméru daného kvantitativniho znaku se pouZzivd tzv.
Studentiiv #-test, resp. metoda Analyza rozptylu v situaci, kdy porovnivame 3 a vice
populaénich primeéri.

Jednotlivé situace shrnuje nasledujici tabulka:

Prehled parametrickych testii pro testovani hypotéz o populacnim priaméru pro kvantitativni
data

Test pro ovéteni platnosti
Situace Testovand hypotéza hypotézy

Jeden vyb&rovy soubor | Hy: u = ocekdvand hodnota | Studentlv t-test jednovybérovy

Jeden vybérovy soubor,

opakovand méfent znaku Ho: Wpiediéchon = Mpo léche Studentiv 7-test parovy
Dva vybérové soubory Ho: 1 = 1o Studentliv #-test dvouvybérovy
Tfi a vice vybérovych Ho: W = lb=... =l Analyza rozptylu (ANOVA)

souboru

(1 je populacni primér znaku, ktery odhadujeme pomoci vybérového primeéru)

13.1. Testovani hypotéz o primeéru - jeden vybérovy soubor

Mame ndhodny vybér n osob, u nichZ méfime hodnotu néjakého spojitého znaku (napf.
hladinu albuminu, Body Mass Index (BMI), celkovy cholesterol, atd.).

Chceme testovat nulovou hypotézu Hy: u = iy
tj. primérnd hodnota znaku v populaci (&), z niZ vybér pochazi, je rovna urcitému Cislu 4 (tj.
ocCekdavané hodnot€ - napft. referen¢ni hodnoté, tj. normé pro zdravou populaci).
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Populac¢ni priimérnou hodnotu g daného znaku nezname, odhadujeme ji pomoci vybérového
praméru.
K testovani nulové hypotézy pouZijeme jednovybérovy Studentiyv 7-test.

X—Hy
s

n

kde x je vybérovy prumér, s je vyberova smérodatnd odchylka, n je rozsah vybéru, resp. pocet
naméfenych hodnot.

K vypoctu hodnoty testové statistiky pouZijeme vzorec: T =

Testova statistika 7' ma tzv. Studentovo ¢ rozdéleni o n-1 stupnich volnosti. Pocet stupiii
volnosti (df) se pocita jako rozdil rozsahu vybérového souboru (tj. pocet namétenych hodnot)
minus pocet statistik pouZzitych pii vypoctu hodnoty testového kritéria (kromé statistiky, kterd
je predmétem testovani) — v tomto piipad¢ se tedy od rozsahu vybéru n odecitd hodnota 1 za
pouziti smérodatné odchylky s. (Statistika 7 nemd normdlni rozdéleni, protoZe pii vypoctu
pouzivime misto populacni smérodatné odchylky o jeji odhad, tj. vybérovou smérodatnou
odchylku s.

Piedpoklad pouziti Studentova z-testu

Pouziti #-testu predpoklddd normdlni distribuci hodnot sledovaného znaku.

13.2. Priklad 1

Studie o détech s vrozenou srde¢ni vadou zjiStovala, v jakém véku zacinaji déti chodit. Ve
studii bylo 35 déti, praimérny vek, kdy zacinaly chodit, byl 12,8 mésicli, smérodatna odchylka
byla 2,5 mésice. Z pfedchozich vyzkumi je zndmo, Ze v celé populaci zdravych déti byl
praumérny vek, kdy déti zacinaly chodit 11,4 mésice.

Zajimé nas, zda je mozné na zdklad@ této studie prohlésit, Ze srde¢ni vada negativné ovliviiuje
vek, kdy zacind dité chodit.

Formulace nulové a alternativni hypotézy: Hy: u= 11,4 mésice, Hx: u> 11,4 mésice.

(v tomto piipad¢ jde o test nulové hypotézy proti jednostranné alternative).

Reseni:

Pro odhad popula¢niho primérného vé€ku ¢ pouZijeme vybérovy prumér x. Zakladni popisné
statistiky v€ku shrnuje nésledujici tabulka:

Smérodatna Chyba praméru
N Primér * odchylka s s/ yn
vek 35 12,83 2,48 0,826

Vypocet hodnoty testového kritéria Studentova jednovybérového z-testu
T X— U, _ 12,83 -114 —174
S 2,48

oo 3

Stanoveni Kkritického oboru pro testovou statistiku a rozhodnuti o platnosti nulové
hypotézy

Ve statistickych tabulkdch najdeme kvantil Studentova ¢ rozdéleni pro df = 35-1=34 stupnil
volnosti a spolehlivost &= 0,05. t,_,(34) =1,69
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30 |1,697 | 2457 | 37385
Tabulka A.4: Kvantily t,_.{df) 25 2433 | 2340
Studentova frozdélenio df 40 (1,684 | 2423 | 3307
stupnich valnosti 451,679 | 2412 | 3281

50 |1,676 | 2403 | 3261

ct

t1—afdf) 60 [1,671 | 2300 | 3232
70 |1667 | 2381 3211

80 |1,664 | 2374 | 3195

df | 0,05 0m 0,001

16,314 | 31,821 | 318,289 90 | 1,662 | 2368 3,183
22920 | 6965 | 22328 100 1,660 | 2364 | 3174
312353 | 4541 | 10,214 oo |1,645 | 2,326 3,000

Kfritickou oblast tvoii hodnoty testové statistiky > 1,69.

Hodnota testové statistiky je mensi nez kritickd hodnota, 7= 1,74 > 1,69, nulovou hypotézu
tedy nelze zamitnout. Na zdklad¢ naSeho vybéru tedy nelze prokdzat, Ze by vrozend srde¢ni
vada méla negativni vliv na v€k, v némzZ zacina dité chodit.

Vypocet hodnoty p-value (signifikance testu chi-kvadrat) a rozhodnuti o platnosti nulové
hypotézy

Vysledek chi-kvadrat testu ze statistického programu SPSS (¢ = hodnota testové statistiky):

One-Sample Test

N
Test Value =€ 114 )
~— 95% CI pro
rozdil rozdil praméra
t df Signifikance | priméri Lower Upper
vék 1,74 | 34 (,121) 1,433 -471 | 3,338

Hodnota ¢ = 1,74 je hodnota testové statistiky jednovybérového ¢-testu, této hodnoté odpovida
vypoctend hladina signifikance testu p = 0,121 > 0,05.

Testovanou hypotézu Hy: = 11,4 mésice tedy nelze zamitnout.

Na zédklad€ naseho vybéru nelze prokdzat, Ze by vrozend srde¢ni vada méla negativni vliv na
vek, v némz dit€ zacina chodit.

13.3. Testovani hypotéz o pruméru pro dva vybéry

V l1ékarském vyzkumu se cCasto zajimame, zda se soubor pacientli liSi v hodnotich
sledovaného kvantitativniho znaku od kontrolniho souboru zdravych osob. Mame tedy dva
vybérové soubory, vybérovy soubor pacienti a kontrolni soubor, tj. vybér z populace
zdravych osob. U obou vybérovych souborti méfime hodnoty daného kvantitativniho znaku a
chceme testovat hypotézu

Hy: u =,

tj. populacni primérné hodnoty znaku se nelisi.

M je pramér znaku v populaci pacientil, z niZ pochdzi vyberovy soubor pacienttl, /4 je praméer
znaku v populaci zdravych osob, z niZ pochdzi vybérovy kontrolni soubor. Popula¢ni priméry
odhadujeme pomoci vyb&rovych priméri X ;a )_Cz .

K testovani hypotézy pouzijeme dvouvybérovy Studentiv z-test
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Pro vypocet hodnoty testové statistiky pouZijeme vzorec:

1) v ptipad¢ shodnych rozptyli méfeného znaku

T = )_(1_)_(2 . S= (n1_1)312+(n2_1)S§
n+n,-2

2) v ptipad¢ riznych rozptyli méfeného znaku

x|

=X

2
2 2
1 2

T=

1 n2

:‘Cn
+
wn

X, , 81 ... prumér a smérodatnd odchylka znaku v 1. vybéru (vybérovy soubor pacientit)
X, , §2 ... praimér a smérodatnd odchylka znaku ve 2. vybéru (kontrolni skupina)
ni, ny ... rozsahy vyberi.

Testova statistika 7 ma Studentovo ¢ rozd€leni pro df = n; + np - 2 stupiiti volnosti. Pocet
stupniti volnosti se pocita jako rozdil po¢tu hodnot naméfenych v obou vybérech minus pocet
statistik pouZitych pfi vypoCtu hodnoty testového kritéria (kromé statistiky, kterd je
predmétem testovani) — v tomto piipad¢ tedy minus 2 za pouZiti vybérovych rozptyli 5%,
Poznamka:

Pouziti #-testu predpokldadd normadlni distribuci hodnot sledovaného znaku v obou vybérech.
Pro ovéfeni hypotézy o shodnosti rozptyll se v programu Excel pouZivd F-test shodnosti
rozptylt.

13.4. Priklad

Na ortopedické klinice byla u 92 pacientl provedena operace, pfi niZ byl pacientim vyménén
cely kycCelni kloub (tj. byla implantovana totdlni endoprotéza kycle). Z toho u 42 pacientl
byla provedena operace navigovand pocitacem, u 50 pacientli operace klasickd, nenavigovana.
U obou skupin pacientl byla zaznamenana délka operace v minutdch. Zajima nds, zda se doba
operace u navigovanych a nenavigovanych operaci 1isi.

ReSeni:
Formulace nulové a alternativni hypotézy:
Hy: w1 = o, (tj. doba operace u navigované a nenavigované TEP kycle se nelisi.)

Hy: wy # t.
K ovéfeni platnosti nulové hypotézy pouzijeme dvouvybérovy Studentiv 7-test.

Populacni primérné hodnoty délky operace i; a (1 odhadneme pomoci vybérovych primeéra.
Z dat vybéru ddle vypocitime vybérové smérodatné odchylky s; a s,.
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Zékladni popisné statistiky délky operace shrnuje nasledujici tabulka:

Smérodatna
Délka operace (minuty) N min — max Pramér odchylka
Navigované operace 42 80-140 106,3 14,75
Nenavigované operace 50 55-115 85,0 14,71

Vypocet hodnoty testového kritéria Studentova dvouvybérového ¢-testu

Za predpokladu stejnych rozptyli hodnot meéfeného znaku v obou vybérech (viz. Zvarova F-
test shodnosti rozptylil), miZeme k vypoctu hodnoty testového kritéria pouZzit nasledujici
vzorce:

Nejdiive vypocitame sdruzeny odhad rozptylt

s |(n=1)s? +(n, ~D)s; _\/(42—1).14,752+(50—1).14,712
n+n,-2 42+50-2

=14,73

Hodnota testového kritéria

__1063-860 203 _

f / 3,08
+— 14,73, —+—

Stanoveni Kritického oboru pro hodnoty testové statistiky a rozhodnuti o platnosti
nulové hypotézy

Ve statistickych tabulkach najdeme kvantil Studentova ¢ rozdéleni pro df = nj+n-2 = 42+50-
2 =90 stupnil volnosti a spolehlivost &= 0,05.

t_42(90)=1987.

Tabulka A.3: Kvantily +,_=(df)

Studentova trozdéleni o df

stupnich volnosti
ti-g(df] “

df 0,05 0,01 0,001

90 | (1,987) 2,632 | 3.402
100 | 1,984 | 2,626 | 3,390

oo | 1,960 2576 3,290

Kfritickou oblast tvoii hodnoty testové statistiky = 1,987 (pf1 tomto stanoveni kritické oblasti
predpokldddame, Ze pti vypoctu hodnoty testové statistiky dostaneme kladnou hodnotu, tj.
odecitdme od vyssi hodnoty priiméru primér mensi, resp, Ze pro porovndni s kritickou
hodnotou pouZijeme absolutni hodnotu testového kritéria).

Hodnota testové statistiky je vétsi nez kritickd hodnota, 7' = 6,58 > 1,897, nulovou hypotézu
tedy zamitdme ve prospé&ch alternativni hypotézy.

Na zdklad¢é naSeho vybéru jsme tedy prokdzali, Ze délka operace u navigovanych operaci je
signifikantn€ del$i neZ u nenavigovanych operaci.
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Vypocet hodnoty p-value (signifikance testu chi-kvadrat) a rozhodnuti o platnosti nulové
hypotézy
Vysledek Studentova t-testu ze statistického programu SPSS (7 = hodnota testové statistiky)

Levenuyv test
rovnosti rozptyll t-test rovnosti priméra
Rozdil Chyba
F Sig. t df Signifikance | primérd | rozdilu
Doba
operace ,137 ,712 6,596 90 < 0,0001 20,33 3,082

Hodnota t = 6,596 je hodnota testové statistiky dvouvybérového Studentova testu z-testu, této
hodnot€ odpovidad vypoctend hladina signifikance testu p < 0,0001 < 0,05.

Testovanou hypotézu Hy: 1; = i (délka operace u navigovanych a nenavigovanych operaci je
stejnd) tedy zamitame.

Na zdklad€ naseho vybéru jsme tedy prokdzali, Ze délka operace u navigovanych operaci je
signifikantné del$i (106 minut) neZ u nenavigovanych operaci (86 minut).

Pozndmka: V tabulce s vysledky programu SPSS, jsou také vysledky Levenova testu
shodnosti rozptylt, které nam ftikaji, Ze rozptyly délky operace obou typii operace se nelisi
statisticky vyznamné (p = 0,712 > 0,05). Pti vypoctu hodnoty testového kritéria podle vzorce
se proto pouZzil vzorec pro piipad shodnych rozptyli.

Distribuci trvani operace 1ze graficky popsat pomoci kvartilového box grafu

160

140 S

120

—T—  maximum

100

3. kvartil

Y

+«— | median
= 1. kvartil

o0
(=]

Trvani operace [minuty]

[=2}
[=]

———  minimum

.
=)

50
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=
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13.5. Testovani hypotéz o priméru pro jeden vybér, opakovana méreni
Na vybérovém souboru €asto méfime hodnoty daného kvantitativniho znaku opakované ve
dvou rznych situacich (napft. pted 1éEbou a po 1éEbe), tzn. Ze mame k dispozici tzv. parova
data. Zajima nds, zda se vlivem 1écby zménila priimérnd hodnota sledovaného znaku (tj. zda
m¢la 1écba néjaky efekt).
Na téchto datech potom miiZeme testovat hypotézu
Hy: fpiearécbon = Hpoiéee » tj- populacni primérnd hodnota znaku pted 1é¢bou se nelisi od
populac¢ni primérné hodnoty znaku po 1éCbé. K ovéfeni platnosti hypotézy pouZijeme
Studentlv #-test parovy s testovou statistikou

d-0
sy/\n
kde d je primérna hodnota diferenci (hodnota pied 1é¢bou — hodnota po 16¢bg&)
s, je smérodatna odchylka diferenci (hodnota pfed 1é¢bou — hodnota po 1€¢b€).

T =

Pokud testovany 1ék nema Zadny ucinek, budeme ocCekavat, Zze popula¢ni primérnad hodnota
diferenci (pied 1écbou — po 1é¢b¢€) bude rovna nule. Populaéni priimér diferenci nezndme, lze

ho viak odhadnout pomoci vybérového priméru diferenci d hodnot pred 1é¢bou — po 16¢bé.
Testova statistika 7’ ma Studentovo ¢ rozd€leni o df = n-1 stupnich volnosti.

Ptedpokladem pouZiti Studentova parového t-testu je normdlni distribuce diferenci pied
1éE€bou — po 1écbé.

13.6. Priklad

V souboru n=396 zameéstnancli byly v rdmci preventivnich prohlidek v roce 2005 a
opakovan¢ v roce 2006 zjiStény hodnoty LDL cholesterolu. Zajima nés, zda se hodnoty
zjiSténé pii 1. a 2. méfeni lisi.

ReSeni:

Formulace nulové a alternativni hypotézy

Testovand nulovd hypotéza: Ho: gy = i, tj. praimérné hodnoty LDL cholesterolu zji§téné pfi
1. a 2. méfeni se nelisi.

Alternativni hypotéza: Ha: (g # .

K ovéfeni platnosti nulové hypotézy pouzijeme Studentlv ¢-test parovy.

Populaé¢ni primérnou hodnotu diference LDL cholesterolu d odhadneme pomoci vybérového
pruméru diferenci (1. méfeni — 2. méfeni). Z dat ddle vypocitdime smérodatnou odchylku
diferenci. Pro kazdého pacienta v souboru tedy vypocitdme rozdil hodnota zjisténd pii 1.
méfeni minus hodnota zjiSténa pfi 2. méfeni a ddle vypocitdme prumérnou hodnotu a
smérodatnou odchylku téchto rozdilt.

Zékladni popisné statistiky diferenci hodnot LDL cholesterolu shrnuje ndsledujici tabulka:

Primérna Smérodatna odchylka
N diference d diferenci sy
396 1,63 1,05

N ... pocet opakovanych méfend,

d ... prumérna hodnota diferenci 1.méfeni-2.métfeni

Vypocet hodnoty testového Kkritéria Studentova parového ¢-testu
r_ d-0 163
s,/\/n 1,05/~/396

30,89
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Stanoveni Kkritického oboru pro hodnoty testové statistiky a rozhodnuti o platnosti
nulové hypotézy

Ve statistickych tabulkdch najdeme kvantil Studentova ¢ rozdéleni pro df = n—1= 395 stupiii
volnosti a spolehlivost &= 0,05. Hodnota kvantilu je f,_,,,(395) =196

Kfritickou oblast tvoii hodnoty testové statistiky > 1,96.

Hodnota testové statistiky je veétsi nez kriticka hodnota, 7' = 30,89 > 1,96, nulovou hypotézu
tedy zamitdme ve prospech alternativni hypotézy.

Na zédklad¢ naseho vybéru jsme tedy prokdzali, Ze pii opakovaném méieni se naméfily
statisticky vyznamné nizs$i hodnoty LDL cholesterolu nez pii 1. méfeni.

Vypocet hodnoty p-value (signifikance testu) a rozhodnuti o platnosti nulové hypotézy
Vysledek Studentova parového t-testu ze statistického programu SPSS

Charakteristiky diferenci
Chyba hodnota
Prdmérna Odchylka pram. testového
diference diference diference kritéria t df Signifikance
LDL cholesterol,
(1. - 2.) m&feni 1,63 1,05 ,053 30,9 396 < 0,0001

Hodnota t = 30,9 je hodnota testové statistiky Studentova parového r-testu, této hodnoté
odpovidé vypoctend hladina signifikance testu p < 0,0001 < 0,05.

Testovanou hypotézu (Hy: ; = b, tj. prumérné hodnoty LDL cholesterolu zjisténé pfi 1. a 2.
méfeni se nelisi), tedy zamitdme.

Na zédkladé¢ naseho vybéru jsme prokazali, Ze pii opakovaném méfeni byly naméieny
statisticky vyznamné nizs$i hodnoty LDL cholesterolu neZz pii 1. méfeni.

13.7. Testovani hypotéz o priméru pro vice nez dva vybéry

V mnoha situacich potiebujeme porovnavat primérné hodnoty vice nez dvou skupin.

M¢jme k nezdvislych ndhodnych vybéri. Zajimé nas, zda vSechny vybéry pochazi ze stejné
populace (tj. nelisi se primérnou hodnotou méfeného kvantitativniho znaku).

Chceme testovat nulovou hypotézu : Hy: th = th = 3= ... = i
Alternativni hypotéza piedpokladd, Ze alespon jedna primérna hodnota se lisi od ostatnich.

Pro ovéfeni platnosti hypotézy pouZzije metodu, kterd se nazyva Analyza rozptylu (ANOVA).
Analyza rozptylu je zaloZena na predpokladu, Ze kazdy z vybérG pochdzi z populace
s normdlnim rozdélenim se stejnou smerodatnou odchylkou. Zajima nds, zda stfedni hodnoty
(prameéry) skupin jsou vSechny shodné, nebo zda se navzdjem lisi.

Podminky pro pouziti analyzy rozptylu:

* predpokldddame normdlni rozdéleni sledovaného kvantitativniho znaku ve vSech vybérech,
* predpokladdme stejné rozptyly znaku ve vSech vybérech.
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Princip analyzy rozptylu:

Celkovy rozptyl sledovaného znaku rozdélime na dvé ¢asti

- na variabilitu uvnitf vybéri (intraindividudlni) a

- variabilitu mezi vybéry (interindividudlni).

Pokud by neexistoval rozdil mezi vybérovymi priméry, méla by variabilita mezi vybéry i
variabilita uvnitt vybéri popisovat stejny jev, tj. stejny populacni rozptyl. K porovnéni téchto
variabilit pouZijeme F-test

Testova statistika F-testu

variabilita mezi vybéry

variabilita uvrniti vvbért

Statistika F' ma F rozdéleni o v; a v, stupnich volnosti. Pocet stupn volnosti v; je pro Citatel,
V1 = k-1, kde k je pocet porovnavanych skupin. Pocet stupiili volnosti V5 je pro jmenovatel, v,
= nj+ny+...+nx - k, kde ny az ng jsou poCty pozorovani ve skupiné 1 aZ ve skuping k.

V piipad¢ platnosti nulové hypotézy bude Citatel F statistiky (zhruba) stejny jako jmenovatel,
statistika F tedy bude rovna pfibliZzné jedné.

V piipad¢, Ze zamitneme nulovou hypotézu, musime data dédle analyzovat, protoze tento
vysledek ndm nefikd, které priméry se od sebe navzdjem lisi. K dalsi analyze pouZijeme testy
mnohondsobného porovnavani.

13.8. Piiklad

M¢jme tfi nezdvislé ndhodné vybeéry, tj. sledované osoby rozdélené podle vzdélani. Na téchto
vybérech sledujme hodnotu celkového skére védomostniho testu.
Naméiené udaje shrnuje tabulka

v

78 SS VS
Vybér 1 2 3
47 54 55
53 50 54
49 51 58
50 51 61
46 49 52
X =49 X,=51 X, =56
s5/=75 $£=35 5 =125

X1, X2, X3 jsou vybérové primérné hodnoty védomostniho skore, s12, szz, S32 je vybérova
variabilita hodnot skére (tj. druhd mocnina vybérové smérodatné odchylky).

Chceme ovéfit platnost hypotézy Hy: iy = tb = 15, (tj. populacni priimérné hodnoty skore se
rovnaji).

Reseni:
Prvnim krokem pfi analyze tohoto typu je prozkoumat data vizudlné. Vhodnym grafem pro

malé vybéry je bodovy graf, pro vétsi rozsah vybérovych souborti by byl vhodnym grafem
box graf.
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Distribuce bodového skore v zavislosti na vzdélani

65

60 |
E @75

55 BSS
Y . ,
g 4 VS

or ¢

45 ‘

1 2 3

V naSem pfiipad¢ je zfejmé, Ze data neobsahuji Zadna odlehld pozorovani.
MoZzna véas napadla otdzka, pro€¢ nelze provést vSechny mozné dvouvybcrové ¢ testy
nezavislosti, tedy testy pro nasledujici dvojice:

ZS VS. SS,
Z§ VS. V§,
SS vs. VS?

Diivodem je skuteCnost, Ze toto opakované porovndvani neopravnéné zvysSuje
pravdépodobnost chyby prvniho druhu. U kazdého testu je feknéme 5% moZnost chybného
pozitivniho vysledku (tj. chyby prvniho druhu), pokud neexistuje zadny rozdil. Mame-li tfi
skupiny a provedeme vSechny tfi testy, pravdépodobnost, Ze dostaneme nejméné jeden
chybny pozitivni vysledek (chybu prvniho druhu) je vétsi nez 5 %. Abychom se tomuto
problému vyhnuli, pouZijeme k testovani hypotézy metodu analyzy rozptylu.
Postup
1. Zjistime variabilitu uvniti vybérua (tj. primérny rozptyl ve vybérech)

»  SHs +s;  15+35+125

res = 7’83
‘ 3 3

2. Zjistime variabilitu mezi vybéry (mezi vybérovymi prumeéry)

(X, =X) (X, = X)? +ny (X, — X)? _ 5(49-52) +5(51-52)° +5(56-52)° _

S2
X k-1 2

65

kde X =52 je celkovy pramér (tj. praimér ze vSech naméfenych hodnot),
k je pocet vybérovych soubori.

Vypocteme hodnotu testového kritéria F

_ Sy _ 65 _
F=—r=—""=
S 7,83

res

83

V piipad¢ platnosti nulové hypotézy Hy, (vSechny populacni priméry jsou shodné), by byla
hodnota F pftiblizn¢ rovna jedné.
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Stanovime Kkriticky obor pro hodnoty testové statistiky a rozhodneme o platnosti nulové
hypotézy

Testova statistika /' md F rozdéleni o v; (pro Citatel) a v» (pro jmenovatel) stupnich volnosti.
V1 =k - 1, kde k je poCet porovnavanych skupin (vybérovych soubort) a

WVh=n+n+ ... +I’lk—k.

V nasem ptipadé€ budeme ve statistickych tabulkdch hledat kvantil F rozdéleni pro vi =2 a v,
= 15-3=12 stupniii volnosti a pro hladinu spolehlivosti &= 0,05.

Tabulka A.6: 95% kvantily F rozdéleni o v, (Citatel)a »o (jmenovatel)

stupnich volnosti
F0,95(-V1,-’r‘2) ¥
¥ 1 2 3 4 5 5 8 10

1 (161,45 | 19950 | 21571 | 224,58 | 230,16 | 233,99 238,88 | 241,88
2| 1851 | 19,00 | 1916 | 19,26 | 19,30 | 19,33 | 1937 | 19,40
3( 1013 9,55 9,28 912 9.01 8,94 8,85 8,79
4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,04 5,96
5 6,61 5,79 5,41 519 5,05 4,95 482 474
6 5,99 514 476 453 4,39 4,28 415 4,06
7 5,59 474 4,35 412 3,97 3,87 3,73 3,64
8 532 4,46 4,07 384 3,69 3,58 3,44 3,35
9 512 426 3,86 3,63 3,48 3,37 3,23 314
10 496 410 371 3,48 333 3,22 3,07 2,98
1 484 3,98 3,59 3,36 3,20 3,09 2,95 2,85

12 475 349 326 31 3,00 285 275

13 4,67 381 34 3,18 3,03 2,92 2,77 2,67

Fio(Vi=2 »,=12) = 3,89.

Kritickou oblast tedy tvoii hodnoty testové statistiky > 3,89.

Hodnota testové statistiky je vétsi nez kritickd hodnota, F = 8,3 > 3,89, nulovou hypotézu
tedy zamitdme ve prospech alternativni hypotézy.

Na zdkladé¢ naseho vybéru jsme tedy prokdzali, ze alesponn jeden z primért se 1isi od
ostatnich.

Pfi zpracovani téchto dat pomoci statistického software bychom ziskali pro hodnotu testového
kritéria F = 8,3 dosaZenou hladinu vyznamnosti (p-hodnotu) p = 0,005 < 0,05. Hypotézu H
bychom tedy zamitli.

Tabulka s vysledky Analyzy rozptylu (statisticky software program SPSS)

ANOVA

skore

Suma primeérny

Ctvercu df Ctverec F Signifikance
Variabilita mezi
skupinami 130,0 2 65,00 8,30 ,005
Variabilita uvnitf
skupin 94,0 12 7,83
Celkova variabilita 224,0 14

Analyza rozptylu ndm pouze tikd, Ze primérné hodnoty nejsou stejné. Abychom zjistili, jak se
lis1, je tfeba provést dalsi analyzu. Jednou z mozZnosti je porovnat kaZzdou dvojici praméru,
nebo dvojice, které nds zajimaji. Problémem je vSak skute¢nost, Ze mnohondsobné testovani
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vyznamnosti davd vysokou pravdépodobnost, Ze bude nalezen vyznamny rozdil pouze
ndhodou. Pro feseni tohoto problému existuje n¢kolik metod, jako napiiklad Bonferroniho,
Tukeyova, Newman-Keulsova, Duncanova, Fisherovo LSD (nejmenSi vyznamny rozdil -
Least Significant Difference) a Scheffého. Ukolem kazdé metody je udrzet danou hladinu
pravdépodobnosti chyby prvniho druhu 5 % a v podstaté ji rozdélit mezi v§echna porovnéni.
Nékteré z téchto testli jsou velmi konzervativni. MiiZe se stat, Ze F test zamitne hypotézu
orovnosti prumért, a pfitom Zaddnd dvojice primérti se od sebe podle vysledkii metod
mnohondsobného porovnavani navzdjem vyznamn¢ neliSt nebude.

Mnohonasobné porovnavani - Bonferroniho metoda

Pro porovnani, kterd nds zajimaji, provedeme modifikované ¢ testy s upravenou hladinou
vyznamnosti. Uprava hladiny ¢ spo&ivd v jejim vydéleni podtem testil, které chceme provést.
S touto modifikovanou hladinou vyznamnosti budeme potom porovnavat piesné hladiny
signifikance jednotlivych #-testl. V piipadé naSich dat budeme pracovat s hladinou
vyznamnosti &= 0,05/3 = 0,0167.

Nulov4 a alternativni hypotéza jsou stejné jako v piipad€ Studentova dvouvybérového #-testu.
Vzorec pro vypocet hodnoty testové statistiky se nepatrné lisi od toho, o kterém jsme jiZ
hovorili.

Upraveny vzorec pro testovou statistiku ma tvar

Testova statistika 7 mda za platnosti nulové hypotézy (14=t4) Studentovo ¢ rozdéleni o df,
stupnich volnosti. V naSem piipadé df,= 12 (= n; + ny + ... + n; — k). s. je odhad sdruzeného
roptylu vSech skupin (tedy vcCetn€ téch, které nepouzivdme pii porovnavani), odpovida
rozptylu uvniti skupin, tj. rezidudlnimu rozptylu (s. = 7,83).

Kritickd hodnota pro statistiku 7 je také jind. Uvédomme si, Ze pro kazdé porovndni se
hladina vyznamnosti rovnd 1,67 % a nikoli 5 %. K vypoctu kritické hodnoty potiebujeme
(pokud nepouzivame pocitac) velmi dobré tabulky tohoto rozdélen.

Hodnoty testového kritéria upraveného t testu

Porovnéni skupin Hodnota testové statistiky 7
ZS vs. SS 3,915
ZS vs. VS 11,744
SS vs. VS 5,872

Pokud pouzZijeme pocita¢, lze spocitat dosazenou hladinu vyznamnosti neboli
pravdépodobnost, Ze ziskdme naSe, nebo jest¢ siln¢j$i vysledky za predpokladu platnosti
nulové hypotézy. Ziskané p-hodnoty jsou jiz korigovany na mnohondsobné porovnavani, tj.
jsou vydé€leny poctem provedenych porovnani (v nasem piipadé 3 porovnani).

Vysledné p-hodnoty 1ze tedy pfimo porovnat s hrani¢ni hodnotou signifikance 0,05.
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Ukéazka pocitacového vystupu mnohondsobného porovnavani pomoci Bonferroniho metody
(program SPSS)

Mnohonasobné porovnavani

Dependent Variable: skére

Bonferroni
Rozdil
pramérd Chyba Signifikance
() vzdélani  (J) vzdélani (I-J) rozdilu (p-hodnota)
ZS SS -2,00 1,770 ,842
VS -7,00* 1,770 ,006
SS VS -5,00* 1,770 ,046

*. rozdil praméru je signifikantni (statisticky vyznamny) na hladiné
signifikance 0.05

Z vysledkii mnohondsobného porovnavani podle Bonferroniho metody je ziejmé, Ze
statisticky vyznamny rozdil v primérnych hodnotich skére testu byl prokdzan mezi skupinou
s VS vzdélanim (pramér 56 bodi) a skupinou se ZS vzdélanim (pramér 49 bodi) a dile mezi
skupinou s VS vzdélanim SS vzdélanim (pramér 51 bod).

14. Neparametrické metody

U vSech ptedchozich testi (Studentovy t-testy, ANOVA) jsme ptredpoklddali normdlni
ditribuci hodnot sledovaného znaku. V praxi v8ak tento pfedpoklad neni €asto splnén, nebo jej
nemuzeme ovefit (napt. u malych vybért).

Mame-li podezfeni na vyraznou odchylku od normality, nebo v pfipad€ vyskytu extrémnich
hodnot v datech, pouZijeme testy, které predpoklad o normalit¢ nepotfebuji -
neparametrické testy.

Neparametrické testy neporovndvaji parametry, ale spiSe distribuci hodnot, pouzivaji se také
pro znaky ordindlni.

Piehled nejznaméjsich neparametrickych testi

e  Mann-Whitney U-test - porovnani dvou vybérovych soubort

¢  Wilcoxoniiv test - pro jeden vybérovy soubor, opakovand méfeni (tj. parova data)

¢ Kruskal-Wallistv test - pro tfi a vice vybérovych souborii (obdoba metody ANOVA)
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Shrnut{

parowy

znaménkowy test

distribuce L e rs . . s
tn‘:gfeného normalni spojita nenormalni bi(multi)nomickeé
distribuce distribuce (kvalitativni znaky)
znaku
populacéni
parametr, ktery prameér median
se testuje (distribuéni fce) pravdépodobnosti
Studentdv t-test . .
j ybé . PR znaménkowy test
jeden vybér jednovybérovy vy
e G Studentdv t-test Wilcoxontv test, McNemariv test

2 nezavislé
vybéry

Studentuv t-test
dvouwybérowy

Mann-Whitney U test,
Kolmogorov-Smirnov

chi-kvadrat test

test

k'ngz?wslych chi-kvadrat test
vybéru

Analyza rozptylu Kruskal-Wallis test

Kontrolni otazky:
1. Uvedte prehled zédkladnich parametrickych testli pro test hypotéz o primérné hodnoté

kvantitativniho znaku.

2. Jaky typ statistického testu byste pouzili pro porovnani souboru pacientli s kontrolnim
souborem v hodnotich celkového cholesterolu, v ptfipadé normélni distribuce hodnot
v obou souborech?

3. Jaky typ testu byste pouZili pro overeni zavislosti mezi pohlavim pacientl a koufenim?

4. Jaky typ testu byste pouzili pro porovnini 3 souborti v hodnotich kvantitativniho
parametru (za ptedpokladu normdlni distribuce hodnot ve vSech souborech)?

5. Jaky typ testu byste pouzili pro porovnani opakovanych méfeni metrického parametru (za
predpokladu normalniho rozd¢€leni diferenci hodnot)?

6. Vjaké situaci byste pouZili neparametrickou metodu pro porovniani dvou souborl
v hodnotéch kvantitativniho znaku?

15. Méfieni zavislosti

Na méfenych objektech Casto sledujeme vice znakl, hodnoty znakl spolu mohou souviset,
navzdjem se ovliviiovat.

Neékteré vztahy jsou zfejmé (napf. souvislost télesnych rozmérd, systolického a diastolického
krevniho tlaku, krevniho tlaku a véku atd.), jiné se snaZime popsat.

Predmétem statistické analyzy je popsat silu zavislosti a typ zavislosti. Silu zavislosti
(korelaci) vyjadifujeme pomoci riiznych mér zdvislosti, napt. pomoci korela¢nich koeficientd.
Hodnota korelacnich koeficientti se obvykle pohybuje mezi nulou a jednickou, resp. mezi
hodnotou -1 a +1, nuly dosahuje pfi nezavislosti, jednicky pii funkéni zavislosti.

Pfi méfeni zdvislosti dvou kvantitativnich znakli mtZeme druh a silu zavislosti posoudit
graficky pomoci bodového grafu. Typ zavislosti odhadujeme pomoci kiivky, ktera se da
prolozit systémem bodli v bodovém grafu. Bodovy graf odhali také extrémni hodnoty, které
mohou mit na posuzovani zavislosti zasadni vyznam.
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Priklad

Bodovy graf zndzornuje zdvislost (korelaci) dvou kvantitativnich znakt - télesné hmotnosti a
télesné vysky. Kazdy bod odpovida vysledkiim méfeni u konkrétni osoby, na osu x se vynasi
hodnota télesné vysky, na osu y hodnota télesné hmotnosti.

Z grafu je ziejmé, Ze mezi obéma znaky existuje piima linedrni zavislost, systém bodul
v grafu se da prolozit pfimkou, kterd ma rostouci tendenci (kladnou smérnici).
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Priklad

Bodovy graf znazornuje zavislost dvou kvantitativnich znaki — HDL cholesterolu a celkového
cholesterolu.

Z grafu je zfejmé, Ze mezi obéma znaky existuje neprima linearni zavislost, systém bodua
v grafu se da prolozit pfimkou, kterd ma klesajici tendenci (zdpornou smeérnici).
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Priklad

Bodovy graf znazornuje vztah mezi hodnotami HDL cholesterolu a celkového cholesterolu.

Z grafu je zfejmé, Ze mezi obéma znaky neexistuje Zadna zavislost, systém bodu v grafu se
nedd prolozit kiivkou, kterd by situaci popsala.
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15.1. Pearsonuv korelaéni koeficient

U linedrni zdvislosti muzeme silu zdvislosti vyjadfit pomoci Pearsonova korelacniho
koeficientu, ktery se vypocitd podle vzorce

Fyy =

1 < _ _
D =Xy =Y/ sysy
n—175
X a Y je oznaceni znakd, jejichZ zavislost posuzujeme, ¥ a y jsou priméry znakil, Sy a Sy
jsou smerodatné odchylky znakt, n je pocet parovych hodnot.

Hodnoty Personova korela¢niho koeficientu se pohybuji od -1 do +1:

® hodnoty r blizké nule znamenaji, Ze mezi znaky X a Y neni lineédrni zavislost,
¢ hodnoty zdporné (r < 0) ukazuji na nepiimou linedrni zavislost,
¢ hodnoty kladné (r > 0) ukazuji na ptimou linearni zavislost.

Cim vys3i je hodnota korelaéniho koeficientu, tim v&t$f je mira linedrni zévislosti znak.

V piipad¢ pfitomnosti extrémnich hodnot v datech nebo vyrazné nenormality rozloZeni
hodnot jednoho nebo obou znakil je vhodnéj$i mirou zavislosti neparametricky Spearmaniv
korela¢ni koeficient

Piiklad

Vysledky korelacni analyzy (statisticky program SPSS)

V nasledujici tabulce jsou vysledky Personovy korelacni analyzy. Trojici hodnot v kazdé
bunice tabulky tvoii hodnota Pearsonova korela¢niho koeficientu (hvézdickou jsou oznaceny
korela¢ni koeficienty, které jsou statisticky vyznamné nenulové), dalSim tdajem je hladina
signifikance testu vyznamnosti korelacniho koeficientu (tj. p-hodnota) a N, tj. pocet parovych
hodnot.

V tomto ptikladu jde o posouzeni zdvislosti mezi vysledky testli z fyziky, chemie a biologie u
studentil, ktefi zucCastnili pfijimaciho fizeni na Lékatskou fakultu. Korelovdny byly pocty
bodl dosazené studenty v jednotlivych testech.

Tabulka: Korelacni matice — vystup ze statistického programu SPSS
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Correlations

FYZIKA CHEMIE BIOLOGIE
FYZIKA Pearson Correlation 1,000 ,881* ,874*4
Signifikance , ,000 ,000
N 1257 1257 1257
CHEMIE Pearson Correlation ,881** 1,000 ,860*}
Signifikance ,000 , ,000
N 1257 1257 1257
BIOLOGIE Pearson Correlation ,874* ,860* 1,000
Signifikance ,000 ,000 ,
N 1257 1257 1257

*k

- Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

Nejvyssi mira pfimé linedrni zavislosti (nejvyS$i hodnota korelacniho koeficientu) byla

vV,

hodnota korelacniho koeficientu byla zjiSténa mezi bodovym skdre testu z chemie a biologie
(r = 0,860). Vsechny zjisténé zdavislosti Ize klasifikovat jako silné, hodnota korela¢niho

koeficientu je vyssi nez 0,8.

Test vyznamnosti korela¢niho koeficientu

Je-li korelacni koeficient r statisticky vyznamné nenulovy (signifikance pro test hypotézy
Hop: r =0 je < 0,05), pouzivaji se ke slovnimu vyjadieni sily vztahu tyto hranice:

0,1 -0,3 korelace slaba

0,4 -0,6 stiedni
0,7-0,8 silna
nad 0,9 velmi silna.

Tvary zavislosti

Pearsonuv koeficient linedrni zavislosti r

r = 0,608

Prvni ¢tyfi grafy zobrazuji funkéni zavislosti (body jsou zarovnany do piimky nebo kiivky).
Na prvnim grafu je zobrazena ptimé absolutni linedrni zdvislost (r = 1,0), nepifima absolutni

linearni zavislost (r =
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zavislost (r = 0,934). Dalsi tii grafy zobrazuji postupné pfima linedrni zdvislost (r = 0,967),
logaritmickd zavislost (r = 0,857), zadna zavislost (r = - 0,143) a posledni graf piimou
absolutni (funk¢ni) linedrni zavislost s jednou odlehlou hodnotou, ktera vyrazné€ sniZuje
hodnotu korela¢niho koeficientu (r = 0,608).

Bodové grafy a odpovidajici hodnoty Pearsonova korela¢niho koeficientu.
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Kritické hodnoty pro posouzeni vyznamnosti korela¢niho koeficientu

Vypoctenou hodnotu korelaéniho koeficientu r lze porovnat s tabulkovou kritickou
hodnotou. Pokud bylo k dispozici n parovych hodnot, ma vypocteny korela¢ni koeficient n-2

stupiil volnosti.
Presahuje-li absolutni hodnota korela¢niho koeficientu r piisluSnou kritickou hodnotu,

nulovou hypotézu Hy : r = 0 zamitame.
Z tabulky je zfejmé, Ze pro mald n je k zamitnuti Hy zapotiebi vys$sich hodnot korelacniho
koeficientu r a pro velky pocet parovych hodnot staci k zamitnuti nulové hypotézy pomérné
nizka hodnota korela¢niho koeficientu.
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Stupné Hladina
volnosti | vyznamnosti
n-2 a
5%
1 0,996
2 0,950
3 0,878
4 0,811
5 0,754
10 0,576
15 0,482
20 0,423
25 0,381
30 0,349
35 0,325
40 0,304
45 0,288
50 0,273
60 0,250
70 0,232
80 0,217
90 0,205
100 0,195

Tabulka kritickych hodnot Pearsonova korela¢niho koeficientu

15.2. Spearmaniv poiadovy koeficient korelace

Spearmaniiv korelacni koeficient se pouZivd v piipadé nenormdlniho rozloZeni hodnot
jednoho nebo obou kvantitativnich znak, jejichz zavislost chceme posuzovat. Pouziva se také
v piipadech vyskytu extrémnich hodnot v datech. Pfedpokladany vztah obou kvantitativnich
znakl pfitom nemusi byt ani linedrni, mize byt trvale vzestupny nebo sestupny.

K vypoctu Spearmanova korelaéniho koeficientu se nepouZzivaji vlastni naméfené hodnoty
znakd, ale pouZzivd se poradi téchto hodnot. To znamend, Ze sledované osoby uspofdddme
podle hodnot jednoho sledovaného znaku X a pfifadime jim pofadovou hodnotu g;. Stejnym
zpusobem je uspofdddme podle hodnot druhého sledovaného znaku Y a pfifadime jim
potadovou hodnotu r;. Kazda sledovand osoba ma tedy piidélena dvé potadova ¢isla, jedno
¢islo odpovidéd potadi v uspofaddni podle hodnot znaku X a druhé poradové ¢islo odpovida
potadi v uspofadani podle hodnot znaku Y.

Kdyby s rostoucimi hodnotami X vzrastaly i hodnoty Y, byla by zfejmé poradi obou veli¢in
shodna, tj. g; = r; pro kazdou osobu i.

Jestlize s rostoucimi hodnotami X klesaji hodnoty Y, jsou potadi obou veli¢in pravé opacna.
Pfi nezavislosti jsou potadi zpfehdzena zcela ndhodné.

Pro vypocet hodnoty korela¢niho koeficientu se pouZije vzorec

6T, d]

=1 —_——
n(n®—1)

=

kde d” je druh4 mocnina rozdilu pofadi pro osobu i, tj (g; — r-

Je-li potadi X shodné s Y, jsou vSechny rozdily nulové a koeficient r; nabyva hodnoty 1.

Je-li poradi presné opacné, je ry=- 1.

Hodnoty korela¢niho koeficientu blizké nule naznacuji, Ze potadi jsou ndhodné zptehdzend a
mezi sledovanymi veli¢inami tedy neni zavislost.

Kritické hodnoty Spearmanova korela¢niho koeficientu pro oboustrannou alternativu (tj.
alernativni test Ha: r#0) jsou uvedeny ve statistickych tabulkdch pouze pro n < 30. Pro vétsi
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rozsah vybéru mizeme pouZit testové statistiky Z = r,\/n — 1, kterd md za platnosti nulové
hypotézy (Hy: r=0) standardizované normadlni rozd¢leni. Jestlize tedy vyjde | Z | > nez kvantil
Z1.02 » Zamitame nulovou hypotézu ve prospéch alternativy na zvolené hladiné vyznamnosti o

15.3. Priklad

(viz ucebnice Zvarova)

Na internim odd¢€leni bylo lé¢eno na urcitou chorobu n=10 pacientli. Za Ctyfi tydny po
ukonceni hospitalizace byli pacienti pozvéni ke kontrolni prohlidce, pfi niZ se mimo jinych
udaju sledovala téZ sedimentace cervenych krvinek. Zavaznost klinického pribchu
onemocnéni pacientli lze vyjadfit na zdkladé uspordddni podle zdvaznosti zjiSténych
Ovéite na hladiné vyznamnosti 0,05, zda hodnota sedimentace nezdvisi na klinickém prib&hu
onemocnéni. Hodnoceni pacientii podle zavaznosti klinického priibéhu onemocnéni, zjisténé
hodnoty sedimentace a pofadi podle hodnot sedimentace jsou uvedeny v tabulce.

Pacient 1 2 3 4 5 6 7 8 91 10
Pooracvh pacienta podle klinického 4 6 1 s| 10 ’ 7 3 9 3
pribchu (gi)

Hodnota sedimentace 19| 22| 26| 30| 33| 23| 28| 21| 59| 39
POI‘.adl pacienta podle hodnoty 1 3 5 7 3 4 6 > 10! 9
sedimentace (r;)

Diference potadi (d; = gi — ri) 3 31 4 2 21 -2 1 11 -1] -1
Ctverec diference (d7) 9| 9| 16| 4| 4| 4| 1] 1 1

Vypocet hodnoty korela¢niho koeficientu

6Ly d] 6.50 300 _
n=1-——7"-—"—=1-————=1———= 0,697
: n(n— 1) 10(100 — 1) 990

Kritickd hodnota Spearmanova korelacniho koeficientu pro spolehlivost & = 0,05 a n = 10 je
0,6364 (tabulka kritickym hodnot viz napt. Zvarova).

rs = 0,697 > 0,6364, proto nulovou hypotézu zamitdme na 5% hladin€ vyznamnosti a miZzeme
fici, ze jsme prokdzali statisticky vyznamnou zavislost mezi hodnotou sedimentace a
klinickym priibéhem onemocnéni.

16. Regresni analyza

Pokud z bodového grafu zjistime, Ze mezi sledovanymi znaky existuje néjaky typ zavislosti
(linearni, exponencidlni, logaritmicky, atd.), miZeme se pokusit popsat tuto zavislost pomoci
matematického modelu (rovnice).

Linedrni zavislost znakii X a Y popisujeme pomoci rovnice piimky (tj. pomoci jednoduchého
linedrniho regresniho modelu)

Y=a+bX,

Proménnou na levé strané rovnice (Y) nazyvame zavisle proménna, proménnou na pravé
strané rovnice (X) nezavisle proménnda, a a b jsou koeficienty, které jsou predmétem
odhadovéni v regresni analyze. Koeficienty regresni piimky se odhaduji pomoci metody
nejmensich ¢tverct (MNC).
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Metoda nejmensich ¢tverct

slouzi k nalezeni takového feSeni (tj. rovnice pfimky), aby byl soucet druhych mocnin chyb
nalezeného feSeni minimélni. Ctvercem chyb pfitom rozumime druhou mocninu rozdilu y-ové
soufadnice ,,naméfeného’ bodu a y-ové soutradnice bodu na piimce, oba body maji stejnou x-
ovou soufadnici.

2 2 2 2 2 sl
(s + s5 + s3 + 57 + s5) — minimum

I Io I3 Iy Is

Parametr b (regresni koeficient) udava o kolik se zméni zavisle proménnd, zveétsi-li se hodnota
nezavisle proménné o jednotku.

Nezdvisle proménnych muze byt v rovnici vice, vicendsobny linedrni regresni model (pro
odhad zavisle proménné Y pomoci vice nezdvisle proménnych) ma tvar

Y=a+ b]X] + b2X2+ e + kak.

Postup regresni analyzy:

1) sestrojime bodovy graf a posoudime typ zavislosti

2) zvolime vhodny regresni model a odhadneme koeficienty modelu
3) zhodnotime kvalitu nalezeného feSeni

V bodovém grafu vyniSime hodnoty zavisle proménné na svislou osu, hodnoty nezavisle
proménné na osu vodorovnou. Typ regresniho modelu volime na zdkladé€ posouzeni bodového
grafu, podle kiivky, kterd se da proloZit systémem bodl a dobfe charakterizuje typ zdvislosti.

Hodnoceni kvality modelu
e 7 grafického vyjadieni
¢ posouzenim rezidudlniho (zbytkového) rozptylu

n
2
E '(yi naméiené — Vi odhad)

2 = =l

(n-2)

e posouzeni koeficientu determinace R?, ktery je mirou vhodnosti modelu. Uddvé jaké
procento variability zédvisle proménné, lze vysvétlit pomoci modelu. Vyjde-li R*=0,87
znamend to, ze regresni model vysvétluje 87 % variability zdvisle proménné.
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V jednoduchém linedrnim modelu (s jednou nezévisle proménnou X) je R=r (j. druha
mocnina Pearsonova korela¢niho koeficientu).

16.1. Priklad

Na zédklad¢ vysledkt ptijimacich zkousek na LF pro obor vSeobecné 1€kaistvi popiste vztah
mezi poctem bodt z testu z chemie a poctem bodu z testu z fyziky.

Resent

Pro posouzeni zdvislosti sestrojime nejdiive bodovy graf, pocet bodli z chemie vyndSime na

P s

osu x a pocet bodil z testu z fyziky vynasime na osu y.

Vysledky prijimacich zkousek na LF
80
y =0,724x+5,733
70 R?=0,521 -

Pocetbodd z CHEMIE

80

pocéetbodlzFYZIKY

Z grafu je patrné, Ze mezi bodovym skoére obou testli je piimd linedrni zavislost (systémem
bodil se da prolozit pfimka s kladnou smérnici).

Pro posouzeni miry linedrni zdavislosti vypocitdime hodnotu Pearsonova korela¢niho
koeficientu: r = 0,722.

Zavislost mezi bodovym skdére se miZeme pokusit popsat pomoci linedrniho regresniho
modelu, tj. pomoci rovnice piimky Y = a + bX, kde:

Y ... pocet bodu z fyziky

X ... pocet bodl z chemie

a, b ... koeficienty regresni ptimky

Vyslednd regresni rovnice:
body z CHEMIE = 0,724 . body FYZIKA + 5,733.

Poznamka: ReSeni linearni regresni analyzy v programu MS Excel

1) Zavislost dvou kvantitativnich znakl, napf. zdvislost viskozity na teplot€¢ zobrazime
graficky pomoci bodového grafu (iddaje o teplot¢ budou na ose x a hodnota viskozity na
0se y).

2) Po zobrazeni grafu klikneme pravym tlac¢itkem mySi na body v grafu a z mistni nabidky
vybereme polozku Pridat spojnici trendu....
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3) V nabidce Typ trendu a regrese nechdme nastaveni Linedrni a zaklikneme moZnost
Zobrazit rovnici regrese a Zobrazit hodnotu spolehlivosti.

Systémem bodu v grafu se proloZi regresni piimka a zobrazi se jeji rovnice ve tvaru:
y=bx +a.

K vypoctu smérnice (b) a absolutniho ¢lenu (a) regresni pfimky y = bx + a, mlZeme
v programu MS Excel pouzit také statistické funkce:

funkce INTERCEPT(pole_y;pole_x) vypocita hodnotu absolutniho ¢lenu a

funkce SLOPE(pole_y;pole_x) vypocitd hodnotu smérnice piimky.

Do okna pole_y zaddme adresu oblasti bun€k s hodnotami zavisle proménné (viskozita) a do
okna pole_x zaddme adresu oblasti bunék shodnotami nezdvisle proménné (teplota).
Zadavame jen adresy bunék, které obsahuji ¢isla.

Kontrolni otazky:

K ¢emu se pouZziva Pearsoniiv korelacni koeficient, jakych hodnot miZe nabyvat?

V jaké situaci se pouZzivd Spearmaniiv korela¢ni koeficient, jakych hodnot miZe nabyvat?
Vysvétlete zdkladni princip linearni regresni analyzy.

Co je to regresni koeficient, jakou metodou se odhaduje?

Definujte pojem koeficient determinace, jakou souvislost méd s Pearsonovym korela¢nim
koeficientem?

6. Jak se hodnoti kvalita linedrniho regresniho modelu?

M S
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17. Typy studii

Design studie a jeho volba je velmi komplexni problematika. Design je ovlivnén predevSim
cilem studie (co by chtél zadavatel studii prokdzat), klinickymi aspekty (jakym parametrem je
mozné splnéné cile studie u zkoumané populace sledovat) a statistickymi aspekty.

Prehled hlavnich designti udava nasledujici tabulka

Klinické experimentalni studie (studie s terapeutickou intervenci)

Paralelni (soubézna) | Randomizovana (paralelni) klinicka studie

_ kontrola Neradomizovana klinicka (paralelni) studie
Studic s Sekvencni Self-controlled design
kontrolou
kontrola

Cross-over design

Externi nebo historicka kontrola (nebezpeci ,bias®)

Studie bez kontroly

Observacni studie (studie bez terapeutické intervence)

Case-series (deskriptivni) studie
Case-control studie (retrospektivni — ,Co se stalo?)

Cross-sectional studie (prevalence — ,Co se déje?")

Kohortova studie (prospektivni — ,Co se stane?")

Historicka kohortova studie

17.1. Klinickéa studie

Klinicka studie (experimentdlni studie v huméanni medicing) je charakterizovana intervenct, tj.
1écbou s pouzitim farmak, nebo pouZzitim jiného léCebného procesu (napf. rehabilitace).
Typické déleni klinickych studii je d€leni na studie s kontrolou a studie bez kontroly.
Studie s kontrolou musi mit alesponn dvé ramena (experimentadlni a kontrolni). Standardem
v klinickém vyzkumu je randomizovand klinickd studie s alesponl jednim experimentalnim
ramenem a alesponl jednim kontrolnim ramenem, kdy lécba v obou ramenech probihd
paralelné (soubézn¢). Obecné neni doporucovano pouziti tzv. historické kontroly (tj. kontroly
z jiné studie) kvili velmi pravdépodobnému bias (vychylce, rozdilim mezi zkoumanymi
populacemi a vybéry). Jedind moZnost, jak bias omezit, je randomizace.

Randomizace

Randomizace znamend ndhodné rozdé€leni vybéru z jedné populace do dvou (nebo vice)
ramen, tj. ndhodné rozdéleni osob do kontrolni a experimentdlni skupiny. V piipadé
randomizace je kazda disproporce mezi rameny (bias) jen ndhodnd a kazdé rameno by mélo
mit vyvdzené zastoupeni pohlavi, véku, stddii nemoci a dalSich i1 nesledovanych ruSivych
faktord.

Otevicena, jednoduse zaslepena, dvojité zaslepena a trojité zaslepena randomizovana
klinicka studie

Randomizovana studie miZze byt oteviena (pacient i lékar vi do kterého ramene studie je
randomizovan, tj. jakd 1é¢ba je pouzita), jednoduSe zaslepena (pacient nevi, jak je
randomizovan¢ 1éCen, ale jeho oSetiujici 1ékatf ano), dvojité zaslepena (nevi to pacient ani
1ékar) nebo trojité zaslepena (nevi to ani statistik, ktery studii vyhodnocuje, ten zna jen tdaj
o randomizaci typu A nebo B).
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Schéma designu randomizované klinické studie

Randomizovana klinicka studie
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Randomizovana klinickd studie je charakterizovadna tim, Ze 1écba v obou ramenech probiha
paraleln¢ a kazdy pacient je 1é¢en jen jednou z randomizovanych terapii.

17.2. ZKk¥iZena studie (cross-over design)

Casto uzivany je tzv. zkiiZeny (cross-over) design, kdy pacient v randomizovaném pofadi
dostane postupné ob¢ terapie. Cross-over design je velmi vyhodny protoZe umoZnuje posoudit
individudlni odpovéd’ kazdého pacienta na ob¢ 1é¢by a porovnat efekt v prvni a druhé periode,

t.

posoudit jak se efekt 1écby méni s casem.

Proc se cross-over design nepouziva castéji?
Pouziti tohoto designu je spojeno s problémem, ktery omezuje jeho pouZitelnost:

1)

2)

3)

Pacient mtize byt po prvni period¢ jiz ,,vyléCen“ a pak by druhd perioda nebyla
smysluplna (¢i etickd). Optimalni je, aby byl pacient na za¢atku kazdé z period v ptiblizné
stejném stavu. To lze zarucit u farmakokinetickych studii pfi pfiméfen¢ dlouhé wash-out
periodé k vylouceni u¢inné latky z organismu.

Eticky diivod - muze se jednat o vdznou diagnézu a pacientovi, ktery je zjevné responder
na terapii v prvni periodé, by bylo neetické ji vysadit a zménit na terapii druhé periody.
PriliS dlouhy carry-over effect (pienos 1écebného efektu prvni periody i po vysazeni 1écby
aZ do druhé periody) — efekt prvniho 1éku by se misil s efektem 1éku ve druhé periodé.

Vyhody a nevyhody zk¥Fizené studie

s 2w

Porovnani d¢inku na stejnych osobach je presnéjsi

VyZaduje mensi pocet respondentil

Lze studovat jen kratkodobé ucinky Iékli, studie jsou vhodné pouze pro studium
chronickych stabilnich onemocnéni

Odstoupeni pacientil ze studie sniZuje kvalitu studie

MozZnost nezddouciho pieneseni tcinku 1éku z 1. faze do 2. faze studie

Poradi podani 1ékti miiZe ovlivnit jejich tcinek
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Schéma designu cross-over klinické studie

Cross-over (zkfiZeny) design
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Wash-out perioda — je perioda bez 1écby mezi 1éCebnymi periodami I a II, musi se urcit
dostatecné dlouha tak, aby nebyl ovlivnén ucinek piipravku podaného ve 2. fizi.

Realizace Kklinickych studii

Klinické studie, jejichz zamérem je testovani novych 1ék1, se realizuji jako dvojité zaslepené,
placebem kontrolované pokusy. Dvojité zaslepeny pokus zabraiiuje zkresleni vysledkd ze
strany méieného subjektu (pacienta) i ze strany méfitele (Iékafe). Placebo je neucinnd latka,
stejného tvaru, barvy a chuti jako zkouSeny 1ék. V ptipadech, kdy nelze placebo pouzit,
porovnavame uc¢inky nového 1éku oproti 1éku standardné pouzivanému.

Faze klinické studie

Po predklinickych zkousSkdch v laboratofi.

1. Prvni podéni latky lidskym subjektim - stanoveni vhodné velikosti ddvky nového 1éku,
snasenlivosti a zdkladnich udaji pro farmakokinetiku.

2. Zjisténi 1éCebné ucinnosti 1éku, ovefeni vhodnosti zvazovanych indikaci. Registrace
vyskytu pfipadnych nezddoucich d¢inkda.

3. Féze potvrzujici dcinnost a bezpecnost 1éCiva — s velkym poctem pacientll, casto
mezindrodni charakter studie. Hodnoceni je srovnavaci, bud’ s placebem, nebo standardné
pouzivanym léCivem. Faze je podkladem pro registraci nového 1éku.

4. Sledovani lé¢iva pti pouzivdni v Siroké klinické praxi vcetné¢ neZddoucich ucink.
Ovétovani dcinku v dalSich menSich studiich (Casto marketingového charakteru) na
novych populacich.

Priklad klinické studie - testy nového 1éku na leukémii

V Cesku bylo ukonéeno prvni klinické testovani nové d¢inné latky GS-9219, kterou objevil
Cesky védec profesor Antonin Holy. Pfipravek ddva nad¢ji, Ze bude ucCinny pii 1écbé
neékterych druhit leukémie. Testovani probihalo v nékolika vybranych klinikdch: FN
Olomouc, VSeobecnd FN v Praze, FN Kralovské Vinohrady, Brno a Hradec Krélové.
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Jednalo se o prvni fézi testovdni, kdy se zkouSela toxicita, tolerance a snaSenlivost 1€ku pro
pacienty a hledala se nejvhodnéjsi (netoxickd) davka pro ¢lovéka. Teprve v dalSich fazich se
by se testoval protinddorovy ucinek 1éku. Podle stejnych zdsad se piipravek testoval i ve

Spojenych statech na péti Spickovych pracovistich (celkem 60 pacientl).

Profesor Antonin Holy
Il [

Latka GS-9219 v testech na psech odborniky velmi pfekvapila, byla schopnéd znicit
rakovinové buniky béhem péti dnii od podéni jedné jediné infuze.

Unikatnost latky spocivd v tom, Ze likvidovala pouze nddorové builkky a zdravych si
nevsimala. Pokud by byl 1€k GspéSny na lidech, bylo by moZzné s nim zacit 1éCit nejdiive za
Sest aZ osm let.

V prvni fazi testovani vSak bylo zjiSténo, Ze je latka pro lidské subjekty pfili§ toxickd, proto
bylo testovéni zastaveno a dal$i faze se jiZ nerealizovaly.

Studie bez kontroly

Jsou to studie, kde napiiklad chceme prokdzat, Ze 1é¢ebnd odpovéd’ nastane u vétsiho procenta
piipadu, neZ je ptedem definované procento (napt. 60%). Nebo chceme prokdzat, Ze procento
nezadoucich uc¢inktl je mensi nez né&jaké predem stanovené procento. Mysli se tim ovSem
statisticky vyznamné (vétsi, ¢i mensi)!

Studie bez intervence

Jsou to studie bez jakéhokoliv terapeutického postupu, uplatiuji se zde vSak diagnostické
postupy vcetn€ napi. biopsie.

Tti zakladni designy téchto studii:

. case-control studie (¢esky termin ,,pfipad-kontrola‘ se obvykle nepouzivd),

. kohortova studie a

. priiezova studie (cross-sectional).

Case-control design

porovnavé dvé populace na zdkladé vybéru z kazdé z nich a to ptipady (pacienty=cases) a
kontroly (srovnavaci skupinu).

Oba dva vybéry by mély byt vyvdzené z hlediska véku ¢i zastoupeni pohlavi. I tak ale mize
byt mezi vybéry bias, ktery nesouvisi s tim, kdo patii mezi ptipady a kdo mezi kontroly.

V case-control studiich nds zajima otdzka:

,,Co vedlo k tomu, Ze se u nékoho vyvinula urdita diagnoza?“
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Tento design patii mezi retrospektivni, pouzivd se hlavné pii zjiStovani pfi¢in choroby,
rizikovych faktori a také pti evaluaci (hodnoceni) diagnostickych postupii.

17.3. Retrospektivni studie
(také studie ptipadt a kontrol)

V tomto typu studii testujeme hypotézu o mozné piiciné nemoci (tj. vychdzime od nemoci a

v

e Vytvoiime dva soubory - soubor osob s nemoci a soubor osob bez nemoci, tj. soubor
kontrolni.

e U obou soubort zjiStujeme (napt. z dokumentace) podil osob, které piiSly do styku
s danym rizikovym faktorem.

Schéma designu retrospektivni studie

osoby s rizikovym faktorem i«

Osoby s nemoci [—__

Populace

-

osoby bez rizikového faktoru

osoby s rizikovym faktorem

\

Osoby bez nemoci

osoby bez rizikového faktoru

F

hledame v
dokumentaci smer zjist'ovani

Vytvoi‘eni kontrolniho souboru

Kontrolni soubor, tj. soubor osob bez nemoci, by m¢l byt vybérem ze stejné populace, jako
soubor sledovany.

Tvofti-li sledovany soubor pacienti dané nemocnice, vybirdme velmi ¢asto do kontrolniho
souboru pacienty z téZe nemocnice, ale s jinou diagndzou.

Duvod:
je-li sledovany soubor zkreslen oproti zdkladni populaci (kvalitou bydleni, typem zaméstnand,
atd.), bude stejné zkreslen také soubor kontrolni.

Metoda parového vyvazovani (matching)

zpusob jak dosdhnout vzajemné srovnatelnosti sledovaného a kontrolniho souboru

Ke kazdé osobé ze sledovaného souboru hleddme kontrolu se stejnymi znaky (tj. pohlavim,
vékem, zaméstnanim, atd.)

PouZiti: Je-li rozsah zakladni populace velky a vybéry jsou malé
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Vyhody a nevyhody retrospektivni studie
* metoda je 1épe technicky proveditelnd a vystaci s mensim rozsahem soubort
e tada potfebnych tdajii nemusi byt v dokumentaci k dispozici

Priklady retrospektivnich studii

e U souboru osob s karcinomem plic a bez karcinomu zjistujeme kouieni a piitomnost
dalsich rizikovych faktorti

e Studium vztahu mezi vyvojovymi vadami u novorozenci a medikaci matek v prubéhu

t¢hotenstvi
Priklad
CAs
_______________________ -p
hledémev T
dokumentaci
‘ medikace u matky }** novorozencis
vyvoj. vadou
‘ matky bez medikace },7 Populace
novoro-
zencl
‘ medikace u matky }4* novorozencibez
vyvojové vady

| matky bez medikace |—

17.4. Prospektivni (kohortova) studie

Na poc¢itku mdme vybér z jedné populace, u Zadné z osob prozatim nebyla diagnostikovina
nemoc, jejiz vyskyt sledujeme.

Vytvoiime dva soubory

- soubor 0sob se sledovanym rizikovym faktorem a

- soubor 0sob bez rizikového faktoru.

Oba soubory sledujeme v &ase a zjistujeme, kolik osob onemocnélo. Casovy horizont, kterého
se tyka tato otazka, mtiZze byt velmi dlouhy, i n€ékolik desitek let.

Napft. ,.Framingham Heart Study* zacala v roce 1948 a bézi dosud (tato kohorta byla jiz
dvakrat doplnovana také proto, aby se ukdzal vyvoj v Case).

Kohortové studie se pouziva na zjisténi pfi¢in nemoci a nalezeni prognostickych (rizikovych)
faktord vzniku onemocnéni.

Schéma designu prospektivni studie

CAS
____________________ +
smér zjistovani
Osoby rizikovym
Popu|ace bez faktorem
nemoci
rizikového [




Vyhody a nevyhody prospektivni studie

e studie umoZnuje postupovat od pfic¢iny k disledku
umoziuje pldnovat a stanovit pevna kritéria
znacné naroky na Cas a prostiedky

ztrata osob z evidence pii déletrvajicim sledovani
zména zvykil a chovéni sledovanych osob

Priklady prospektivnich studii
1) Prenatdlni rizika a atopie v détském véku
e studie souvislosti vyskytu astmatu a atopie u déti s
atopii v anamnéze matky
koufenim matky
poctem porodd matky
e konzumaci antioxidantli (vitaminu E) v t€hotenstvi
2) Sledovani vztahu mezi typem zaméstndni a vyvojem varixi
3) Sledovani vztahu mezi koufenim a vyskytem rakoviny plic

Priklad
registrujeme
Soubor 1
KURACI
Osoby
Populace bez
Ca plic
Soubor 2
NEKURACI

17.5. Priurezova (cross-sectional) studie

Tato studie na zdklad¢ vybéru z populace odpovida na otazku: “co se déje prdave ted*.

Napt. jaké je praveé nyni incidence ¢i prevalence n¢jakého onemocnéni?

Casto nds také zajim4 zastoupeni stadif a forem onemocnéni v populaci v souvislosti s danym
onemocnénim. V libovolny okamZik provedeme ndhodny vybér ze zédkladni populace — to
nam umozni u¢init odhady o podilu nemocnych osob a poctu osob s rizikovym faktorem.
Priifezové Setfeni muzeme provést na studii prospektivni i retrospektivni.

Priklad priirezové studie

Studie MONICA, epidemiologickd studie zaméfend na kardiovaskuldrni onemocnéni
(probihala ve 21 zemich Evropy).

V priibéhu 10-ti let byl ve tfech prurezovych Setfenich zjistovan vyskyt kardiovaskuldrnich
rizikovych faktort (koufeni, DM, vysoky TK, vyssi triglyceridy, porucha metabolismu lipid)
a umrtnost na srde¢ni a cévni onemocnéni. V kazdém prufezovém Setfeni bylo vysetfeno

kolem 30000 muzu a 30000 zen ve véku 35-64 let.
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17.6. Longitudinalni studie

Longitudindlni studie je oznaceni pro studie, v nichz jsou stejni respondenti zkoumani, méteni
nebo dotazovani opakované v nékolika ¢asovych okamZzicich — zpravidla nékolika let nebo
nékolika desitek let.

Studie byvaji vétSinou realizovany prospektivné. Typickym rysem je provadéni opakovanych
meéfeni na stejnych jedincich.

Multicentricka studie — studie, kterd probihd ve vice centrech (napf. na klinikach rtiznych
nemocnic)

Chyby ve studiich

Vybérova chyba (sampling error) vznika v disledku toho, Ze neprovadime tplné Setieni, ale
zkoumdme pouze vybér, tedy ¢ast cilové populace.

K nevybérové chybé (non-sampling error) dochédzi v pribéhu procesu méteni, zjistovani a
zpracovani udajii zavinénim piistroje, vyzkumnika ¢i respondenta. Muze byt dasledkem
neuplnosti odpovédi, chyb méfeni nebo ztraty jiZ ziskané informace.

Podle povahy rozliSujeme nahodné chyby (random errors), které vznikaji nepozornosti
respondenta ¢i tazatele a piinaseji jak nadhodnoceni, tak podhodnoceni sprdvné hodnoty
znaku a systematické chyby (systematic errors), které jsou naopak vysledkem chybné
formulované otazky nebo meéfenim nespravné sefizenym piistrojem a ptisobi ve vztahu ke
spravné hodnoté vzdy jen jednim smérem. Za formalni chyby v datech se povazuji takové
chyby, kdy napt. nekuidk odpovidd na otdzku kolik vykouii cigaret.

Ptiklad chybn¢ formulované otazky:

Otazka:

»Radgji bys Cetl(a) zajimavou knihu, anebo by jsi jel(a) na néjaky pékny vylet s ostatnimi
détmi?

[ ] Ano

[] Ne

Na otdzku neni moZné jednoznacné odpovédet, zv1asté pii nabidce odpovédi ano / ne.

Spravné nabidky odpovédi pii stejné formulaci otazky:
[ ] c&etl(a) bych si knihu
[] jel(a) bych na vylet

|:| nevim

Kontrolni otazky:
1. Vysvétlete zédkladni principy klinickych studii.

2. Vysvétlete princip zkiizené studie (cross-over designu), uved'te omezujici divody pro
Sir$i pouziti, uved’te vyhody a nevyhody

Vysvétlete princip prospektivni studie, uved'te jeji vyhody a nevyhody.

Vysvétlete princip prafezové studie, uved’te jeji vyhody a nevyhody.

Vysvétlete princip retrospektivni studie, uved'te jeji vyhody a nevyhody.

Definujte pojem slepy pokus, dvojité slepy pokus, trojité slepy pokus, placebo.

SANNAE
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