MU

[ |
IBA

RNDr. Eva Koritakova, Ph.D.
doc. RNDr. Ladislav Dusek, Dr.




Blok 5

Jak analyzovat kategorialni a binarni
data I.
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Typy dat - opakovani

» Kvalitativni (kategorialni) data:

- Binarni data d

- Nominalni data

- Ordinalni data

e Kvantitativni data:

- Intervalova data — S
- Pomérova data e,
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Osnhova

iAW e

Analyza kontingencnich tabulek

Binomické testy

Relativni riziko (,,relative risk”) a pomér sanci (,,odds ratio®)
Binomické rozdéleni

Poissonovo rozdéleni



1. Analyza kontingencnich
tabulek
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Kontingencni tabulka

Frekvencni sumarizace dvou binarnich, nominalnich nebo ordinalnich
promennych.

Obecné: R x C kontingencni tabulka (R — pocet kategorii jedné promeénné,
C — pocet kategorii druhé promeénné).

Specialni pripad: 2 x 2 tabulka = Ctyrpolni tabulka.

Pr.. Sumarizace vysetrenych osob podle typu onemocnéni a veékovych
kategorii.

Typ Vék

. Celkem
onemocneni | <60 let 60-70let 70-80let >80 let
CN 1 7 176 46 230
MCI 13 85 201 107 406
AD 9 34 90 64 197
Celkem 23 126 467 217 833




Kontingencni tabulky — absolutni cetnosti, radkova,
sloupcova a celkova procenta

Kontingencni tabulka absolutnich ¢etnosti

Kontingencni tabulka radkovych procent

Vék Vék
Skupina Celkem Skupina Celkem
<60 let 60-70let 70-80let =80 let <60 let 60-70let 70-80let =80 let
CN 1 7 176 46 230 CN 0,4 3,0 76,5 20,0 | 100,0
MCI 13 85 201 107 406 MCI 3,2 20,9 49,5 26,4 | 100,0
AD 9 34 90 64 197 AD 4,6 17,3 45,7 32,5 100,0
Celkem 23 126 467 217 833 Celkem 2,8 15,1 56,1 26,1 100,0

Kontingencni tabulka sloupcovych procent

Kontingencni tabulka celkovych procent

Vék Vék
Skupina Celkem Skupina Celkem
<60 let 60-70let 70-80let =80 let <60 let 60-70let 70-80let =80 let
CN 4,3 5,6 37,7 21,2 27,6 CN 0,1 0,8 21,1 5,5 27,6
MCI 56,5 67,5 43,0 49,3 48,7 MCI 1,6 10,2 24,1 12,8 48,7
AD 39,1 27,0 19,3 29,5 23,6 AD 1,1 4,1 10,8 7,7 23,6
Celkem | 100,0 100,0 100,0 100,0 | 100,0 Celkem 2,8 15,1 56,1 26,1 100,0




Kontingencni tabulky — ukazka finalniho popisu a
vizualizace

| Vek |
Skupina | o0 \et 6070 let 70-80let 80 let Celkem
N 1 7 176 46 230
(0,4%) (3,0%) (76,5%)  (20,0%) (100,0%)
e 13 85 201 107 406
(3,2%) (20,9%) (49,5%)  (26,4%) (100,0%)
AD 9 34 90 64 197
(4,6%) (17,3%) (457%)  (32,5%) (100,0%)
Celkerm 23 126 467 217 833
(2,8%) (151%) (56,1%)  (26,1%) (100,0%)
Skupina:
o [ B -
v [Tz S -
AD |46 173 45.7 _ n =197

Vék: [ | <60let [ ] 60-70let [] 70-80let [ >80 let
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Ctyfpolni tabulky

* Nejjednodussi mozna kontingenci tabulka, kdy obé sledované veliCiny maji
pouze dve kategorie.

* Priklad: Sumarizace vztahu pohlavi a kategorizovaného MMSE skore
(MMSE skdére v normé (tzn. MMSE > 25) a pod normou (MMSE < 25)) u
pacientl s Alzheimerovou chorobou.

Gender_rek * mmse_kat Crosstabulation

Count
mmse_lat
VNorme  mimo normu Total
Gender_rekk F 31 G4 85
] 36 G 102
Total 67 130 197
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Kontingencni tabulky — hypotézy
* Kontingenéni tabulky umoznuji testovani rlznych hypotéz:

Nezdvislost a shoda struktury (Pearsonlv chi-kvadrat test, Fishertv
exaktni test)

- Jeden vybér, dvé charakteristiky nebo vice vybérl, jedna
charakteristika — obdoba neparového usporadani

- PF.: pacienti s AD — pohlavi x vzdélani (VS, SS, ZS); pacienti s AD
v nekolika nemocnicich x vékova struktura

* Symetrie (McNemar(v test)

- Jeden vybér, opakované jedna charakteristika — obdoba parového
usporadani

- Pr.. MMSE v normé a pod normou na zacatku studie a dva roky po
zahajeni studie
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Pearsonuv chi-kvadrat test

Zalozen na myslence srovnani pozorovanych a ocekavanych cetnosti
kategorii dvou proménnych.

Pozorované cetnosti jednotlivych kategorii prvni proménné a druhé
promenne nam vyjadruji n;.

Ocekavané cetnosti jednotlivych - o
kategorii Ize vypocitat pomoci: onemocnéni | <60 let 60-70let 70-80 let 280 let| <o o
€ = ni:.j CN ni Ny, ny3 Nig ny,
(n; je soucet hodnot v fadku, Mcl M21 M2 M2z Mag | T
n; je soucet hodnot ve sloupci) AP M31 M M3z M3y | Ma
Vypocet testoveé statistiky: Celkem n, n, n N, n
3y e
i=1 j=1 €ij

Nulovou hypotézu o nezavislosti dvou kategorlalmch promennych
zamitame na hladiné vyznamnosti a, kdyz X" 2 yoo(r-(c-1
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Pearsonuv chi-kvadrat test

Priklad: Chceme zjistit, jestli existuje vztah mezi typem onemocnéni a
vekovymi kategoriemi v nasem souboru.

Postup:

Tabulka
pozorovanych
cetnosti:

Tabulka
ocCekavanych
cetnosti:

Typ | Vék |
onemocnéni | <60 let 60-70 let 70-80 let >80 let| C&' €™
CN 1 7 176 46 230
MCI | 13 85 201 107 | 406
AD 9 34 90 64 197
Celkem 23 126 467 217 833
Typ .. | vek | Celkem €n = 23230 = 6,4
onemocnéni |<60let 60-70let 70-80 let >80 let 833
CN 6,4 34,8 128,9 59,9 | 230 23. 406
MCl | 112 614 2276 1058 | 406 | €u = gz ~112
AD 5,4 29,8 110,4 51,3 | 197 126 . 230
Celkem 23 126 467 217 833 e, =——"—=348 ...
833
2 2 2
, .. L& (N — € 1-6,4 7 —348
Testova statistika: X2 = ZZ( 1~ &) = ( ) + ( ) +..=69/4

X* =694 2 x4 (3-D(4-1)= xf4(6) =126 - zamitame H, 0 nezavislosti - Vztah
mezi typem onemocnéni a vekovymi kategoriemi je statisticky vyznamny.
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Predpoklady Pearsonova chi-kvadrat testu

Nezavislost jednotlivych pozorovani
100 % bunek musi mit ocekavanou cetnost (e;) vetsi nez 2

Alespon 80 % bunek musi mit ocekavanou cetnost (e;) vetsi nez 5:

tabulka 2x3 Ci 3x2 —alespon 5 z 6 bunék
tabulka 2x4 Ci 4x2 — alespon 7 z 8 bunék
tabulka 2x5 Ci 5x2 — alespon 8 z 10 bunék
tabulka 3x3 — alespon 8 z 9 bunék

tabulka 3x4 Ci 4x3 — alespon 10 z 12 bunék
tabulka 3x5 Ci 5x3 — alespon 12 z 15 bunék
tabulka 4x4 — alespon 13 z 16 bunék
tabulka 4x5 i 5x4 — alespon 16 z 20 bunék
tabulka 5x5 — alespon 20 z 25 bunék

Nesplnéni predpokladd — muiZze nam pomoci slucovani kategorii, ale
muUzeme slucovat jen slucitelné kategorie!
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Ukol 1.

Zadani: Vhodné kategorizujte vysku a zjistéte, zda existuje vztah
kategorizované vysky a pohlavi.

X v s Gender_rek * Height categorized Crosstabulation
Reseni:

Count

Height categorized
=170cm  170-180cm 180 avice cm Total
Gender_rek F 267 93 1 351
M 0 113 369 482
Total 257 206 70 233

Gender_rek * Height categorized Crosstabulation
Expected Count
Height categaorized
=170em  170-180ecm 180 avice cm Total

Gender_rek F 108,3 86,8 1659 asn
[ 1487 119,2 2141 4320
Total 2570 206,0 3700 8330

Ocekavané cetnosti >5 dokonce ve vsech polich - mlzZeme pouZit Pearsonlv chi-kvadrat test.

Chi-Square Tests

Asymptotic
Significance

Walue df (2-sided)
Pearson Chi-Square 619,677 2 oon
Likelihood Ratio 836,640 2 000
M ofYalid Cases 833
a. 0 cells (0,0%) have expected count less than 5. The » =
minimum expected count is 86,80, -itdkovd, Dusek: Analyza dat pro neurovédy fB.IT




FisherUv exaktni test

Urcen pro Ctyrpolni tabulky, je vhodny i pro tabulky s malymi cetnostmi —
pro ty, které nesplnuji predpoklad Pearsonova chi-kvadrat testu.

Zalozen na vypoctu ,presné” p-hodnoty (pravdépodobnosti, s jakou
bychom dostali stejny nebo jesté extrémnéjsi vysledek pri zachovani

souctu radka i sloupct v tabulce). NU Il
Priklad: Chceme ovérit vztah dvou typU ane 1
nezadoucich Gc¢inkd, které jsou sumarizovany NGO O 2|3
nasledujici tabulkou: ne 6 | 4
Postup: Vsechny varianty tabulky pfi zachovani souctu radku a sloupc:
0) 5 1 4 2 3 3 2 4 1 5 0
8 2 7 3 6 4 5 5 4 6 3 7

Pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych tabulek:
0,007 0,093 0,326 0,392 0,163 0,019

Oboustranna p-hodnota (secteni pravdépodobnosti stejnych nebo mensich
nez je pravdépodobnost pozorované varianty):
p=0,326 + 0,093 + 0,007 + 0,163 + 0,019 = 0,608 i
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Fisheruv exaktni test

Priklad: Chceme ovérit vztah pohlavi a kategorizovaného MMSE skére
(MMSE skére v normé (tzn. MMSE > 25) a pod normou (MMSE < 25)) u
pacientl s Alzheimerovou chorobou.

Redeni:
Gender_rek * mmse_kat Crosstabulation
Count
mmse_kat
VNorme  mimo normu Total
Gender_rek F 31 G4 95
M 36 66 102
Total 67 130 197
Chi-Square Tests
Asymptotic
Significance Exact Sig. (2- Exact Sig. (1-
Yalue olf (2-sicled) sided) sided)
Fearson Chi-Sguare 1553 1 GE3 T64 404
Continuity Correction® Nl 1 807
Likelihood Ratio 65 1 693 764 A04
Fisher's Exact Test T4 A04 b
M ofvalid Cases 197

Koritakova, Dusek: Analyza dat pro neurovédy IBA lMI 16



Fisherv x Pearsonuyv test

Pearsonllv chi-kvadrat test Ize pouZit na jakoukoliv kontingenéni tabulku,
ALE je nutné hlidat predpoklady: 100% ocekavanych cCetnosti veétsich nez 2
a 80 % ocekavanych Cetnosti vétsSich nez 5.

MUGZe ndm pomoci slucovani kategorii, ale mGZzeme slucovat jen slucitelné
kategorie!

Nedodrzeni predpokladli pro Pearsontliv chi-kvadrat test mizZe stejné
jako u t-testu a analyzy rozptylu vést k nesmysinym zavérim!

Pro hodnoceni ¢tyfpolnich tabulek je Fisheriv exaktni test standardem
v klinickych analyzach.
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Analyza kontingencnich tabulek na webu

2x2 tabulky: http://graphpad.com/quickcalcs/contingencyl/

* 2x3 tabulky: http://www.vassarstats.net/fisher2x3.html

e 2x5 (nebo mensi) tabulky:
http://www.quantitativeskills.com/sisa/statistics/fiveby2.htm

* 3x3 tabulky: http://vassarstats.net/fisher3x3.html
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Ukol 2.

e Zadani: Zjistéte, zda existuje vztah mezi onemocnénim (MCI vs. CN) a
kategorizovanym MMSE skdre (pod normou a v normé) u muzd.

e Reseni:

group_01_CnMci * mmse_kat Crosstabulation

Count

mmse_lkat

VNorme  mimo normu Total
group_01_CnMci 120 ] 120
237 23 260
Total 367 23 380

Chi-Square Tests

Asymptotic
Significance

Exact Sig. (2- Exact Sig. (1-

Yalue df (2-sided) sided) sided)
Fearson Chi-Sguare 11,2993 0o
Continuity Correction® 49787 ooz
Likelihood Ratio 18,133 ,aoa
Fizsher's Exact Test ooo ooo
Linear-hy-Linear 11,270 0o
Association
M ofYalid Cases 380
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McNemaruv test

Je to obdoba parového testu (test symetrie pro kontingencni tabulku).
Testova statistika pro ctyrpolni tabulku: rozdilné vysledky

7
VeliCina Y /

2 eV
X2 — (b—c) Velicina X Vo1 7. Colkem
b+c X=1 g b a+b
X=2 | C || d c+d

Celkem a+c b+d n

Zameruje se pouze na pozorovani, u kterych jsme pri opakovaném meéreni
zaznamenali rozdilné vysledky — za platnosti H, by jejich cetnosti
(oznaceny b a c) mély byt stejné.

Testova statistika pro obecnou ¢tvercovou kontingencni tabulku:

2
X?=>

i<i My 0

(nij o nji
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McNemaruv test

Priklad: Zjistéte, zda se liSi kategorizované MMSE skore pfi vstupu do
studie a dva roky po zahdjeni studie u pacientd s Alzheimerovou chorobou.

Reseni:

mmse_kat * MMSE_24_kat Crosstab

rozdilné vysledky

Count
MMSE_2
¥ narme Total
mmse_kat v norme Z{ 26 32
mirma narmu 6 58 64
Tatal 12 84 96

Chi-Square Tests

Asymptotic

Significance Exact Sig. (2- Exact Sig. (1-
Yalue df (2-sided) gided) gided)
Fearson Chi-Square 1,714% 1 a0
Continuity Correction® 464 1 326
Likelihood Ratio 1,630 1 202
Fisher's Exact Test 206 63
Linear-by-Linear 1,696 1 a3
Association
| McMemar Test 0o1°® |
M ofvalid Cases 96
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2. Binomické testy



Binomické testy

Pokud mame spocitané podily pacientd s vyskytem sledovaného jevu,
muUzZeme k testovani pouzit i binomické testy:

1. Lisi se podil (p) pacientl s vyskytem sledovaného jevu od
predpokladané (referencni) hodnoty (m)?
(Napt. lisi se procento pacientl s nezadoucimi ucinky Ié¢by od
predpokladaného procenta?)
— jednovybérovy binomicky test (tzn. test pro podil u jednoho vybéru)
https://www.medcalc.org/calc/test one proportion.php

2. Lisi se podily pacientl s vyskytem sledovaného jevu ve dvou
souborech?
(Napt. lisi se podil pacientl s nezadoucimi ucinky Iécby podle typu |éCby?)
— dvouvybérovy binomicky test (tzn. test pro podil u dvou vybéru)
https://www.medcalc.org/calc/comparison of proportions.php



https://www.medcalc.org/calc/test_one_proportion.php
https://www.medcalc.org/calc/comparison_of_proportions.php

Jednovybérovy binomicky test

* Priklad: Mezi 50 pacienty s Alzheimerovou chorobou je 12 pacientd s
MMSE skére nizSim neZz dana hranice. Ovérte, zda podil pacientd s nizsim
skore je stejny jako v bézné populaci.

Test for one proportion calculator

* Tzn. hypotézy budou mit tvar:
HO .P=x7 a4 H1 . PpEZT Observed proportion

Observed proportion (%): |24

e Reseni:

Sample size: 50

1 =0,05 (v populaci— hranice

skore jsou délana tak, aby 5% Null hypothesis value

populace bylo nizsi nez hranice) Null hypothesis value (%):|5
e p=12/50=0,24 = 24%

Test

o Zaveér: Results

Podil pacientl s nizSim MMSE skére - tatistic 6.164

je statisticky vyznamné odlisny od Significance level P < 0.0001

95% Cl of observed proportion | 13.06to 38.17

B W
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Dvouvybérovy binomicky test

* Priklad: Mezi 42 pacienty s Alzheimerovou chorobou (AD) je 11 pacientl s
MMSE skore nizsim nez dana hranice. Mezi 18 pacienty s mirnou kognitivni
poruchou (MCI) je 6 pacientll s MMSE skére nizsim nez dana hranice.
Ovérte, zda se podily pacientl s nizsim skdre u pacienttl s AD a MCI lisi.

e Tzn. hypotézy budou mit tvar:
Ho:plzpza Hl:pl'_'é P,

« Reseni:
. p,=11/42=0,262 = 26,2%
* p,= 6/18 =0,333 =33,3%

e Zaver:
Neprokazali jsme, ze by se podil
subjektu s nizS§im MMSE skore
liSil u pacientti s AD a MCI.

Sample 1

Proportion (%):

Sample size:

Sample 2

Proportion (%):

Sample size:

Test

Comparison of proportions calculator

26.2

42

33.3

Results
Difference 71%
05% CI -15.5252 t0 32.4747
Chi-squared 0.308
DF 1

Significance level | P =0.5791
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3. Relativni riziko (,,relative risk®)
a pomeér sanci (,,odds ratio“)
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Motivace

Sledujeme souvislost véku matky a vyskytu nahlého umrti kojence (SIDS).
Vysledky dany v tabulce:

SIDS
Vék matky
Ano Ne Celkem
Do 25 let 29 7301 7330
25 a vice let 15 11241 11256
Celkem 44 18542 18586

Pomoci Pearsonova chi-kvadrat nebo Fisherova exaktniho testu mUzeme
rozhodovat o zdvislosti/nezavislosti dvou sledovanych veli¢in. Testy ale
neumoznuji tento vztah kvantifikovat.

Ma-li to smysl a chceme-li kvantifikovat (rozhodovat o tésnosti této
zavislosti) mlizeme pouzit tzv. relativni riziko a pomér sanci.

Koritakova, Dusek: Analyza dat pro neurovédy IBA lMI 27



Srovnavaneé skupiny

Pomoci relativniho rizika (RR) i poméru Sanci (OR) muUZeme srovnat
pravdépodobnosti vyskytu sledovaného jevu ve dvou riznych skupinach:

1. skupina s pravdépodobnosti vyskytu udalosti P,:
— experimentalni skupina — napr. léCena novou |écbou
— rizikova skupina — napr. hypertonici
— skupina s expozici urcitému faktoru — napfr. hornici

2. skupina s pravdépodobnosti vyskytu udalosti P:

— kontrolni skupina
— skupina bez expozice
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Grafické srovnani RR a OR
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Relativni riziko (,,Relative Risk®)

Vypocet relativniho rizika (RR) umoznuje srovnat pravdépodobnosti
vyskytu sledovaného jevu ve dvou rtznych skupindach.

1. skupina — experimentalni nebo skupina s expozici urcitému faktoru
2. skupina — kontrolni nebo skupina bez expozice

Pravdépodobnost vyskytu jevu v 1. skupiné (experimentalni)

P

RR = _ "N

Pravdépodobnost vyskytu jevu ve 2. skupiné (kontrolni) Fo

Sledovany jev

Skupina a
Ano Ne Celkem P -
Experimentalni a b a+b ‘ RR = Pl — a-(l:—b
Kontrolni c d c+d o —
c+d

Celkem a+c b+d n
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Relativni riziko

* Priklad: Sledujeme souvislost véku matky a vyskytu nahlého umrti kojence
(SIDS). Vysledky dany v tabulce:

SIDS
Vék matky
Ano Ne Celkem
Do 25 let 29 7301 7330
25 a vice let 15 11241 11256
Celkem 44 18542 18586
a 29

‘. Riziko vyskytu SIDS u déti
RR = R _a+b _ 29+7301 =297 ) matek ve véku do 25 je
PR, C 15 téméF tiikrat vy$$i nei u
c+d 15+11241 déti matek rodicich ve

vysSim véku.
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Relativni riziko

Priklad: Sledujeme souvislost
veku matky a vyskytu nahlého
uamrti kojence (SIDS). Vysledky
dany v tabulce:

SIDS
Vék matky
Ano Ne Celkem
Do 25 let 29 7301 7330
25 a vice let 15 11241 11256
Celkem 44 18542 | 18586

7

Zaver: Riziko vyskytu SIDS u déti
matek ve véku do 25 je témeér
trikrat vyssSi nez u déti matek
rodicich ve vysSim véku.

Reseni pomoci webového kalkuldtoru:
(http://www.medcalc.org/calc/relative risk.php):

Relative risk

Exposed group

Number with positive outcome;

Mumber with negative cutcome:

Control group

Number with positive outcome:

Number with negative outcome:

Results

Relative risk
a5 % CI

z statistic

a= 25

b= 7301

c= 15

d= 11241

Test

2.9688 h

1.5923 to 5.5336
3.425
F = 0.0006

The relative risk is the ratio of the proportions of cases having a

positive outcome in two groups.

Relative Risk = (a / (a+b)) / (c/ (c+d)) -
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Pomeér sanci (,,0dds ratio“)

 Pomeér sanci (OR) je dalSi charakteristikou, ktera umoznuje srovnat vyskyt
sledovaného jevu ve dvou riznych skupinach.

e 1. skupina — experimentalni nebo skupina s expozici urcitému faktoru
e 2.skupina — kontrolni nebo skupina bez expozice

Pravdépodobnost vyskytu jevu v 1. skupiné (experimentalni) F’1

OR 1 - Pravdépodobnost vyskytu jevu v 1. skupiné (experimentalni) O,  1-PR
B Pravdépodobnost vyskytu jevu ve 2. skupiné (kontrolni) O, P,

1 — Pravdépodobnost vyskytu jevu ve 2. skupiné (kontrolni) 1- Po

Sledovany jev
Skupina Pl a
Ano Ne Celkem 1P E
Experimentalni a b a+b ‘ OR = P =~ = c
0
Kontrolni c d c+d 1— Po a
Celkem a+c b+d n
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Pomeér sanci

Priklad: Sledujeme souvislost véku matky a vyskytu nahlého umrti kojence
(SIDS). Vysledky dany v tabulce:

SIDS
Vék matky
Ano Ne Celkem
Do 25 let 29 7301 7330
25 a vice let 15 11241 11256
Celkem 44 18542 18586

a ,5ance” na vyskyt SIDS u
OR = 1;Pl _b _ 7301 _ 2,98 ‘ déti matek ve véku do 25 je
C
0 A
d

témeér trikrat vyssi nez u
11241 déti matek rodicich ve
vysSim véku.
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Pomeér sanci

Priklad: Sledujeme souvislost
veku matky a vyskytu nahlého
uamrti kojence (SIDS). Vysledky

dany v tabulce:

SIDS
Vék matky
Ano Ne Celkem
Do 25 let 29 7301 7330
25 a vice let 15 11241 11256
Celkem 44 18542 | 18586

Zavér: ,Sance” na vyskyt SIDS u
déti matek ve véku do 25 je

témeér trikrat vysSi nez u déti

matek rodicich ve vyssim véku.

Reseni pomoci webového kalkuldtoru:
(http://www.medcalc.org/calc/odds ratio.php):

Odds ratio

Cases with positive (bad) outcome

Number in exposed group: a=29

Number in control group:

c=15

Cases with negative (good) outcome

Number in exposed group: b=7301

Number in control group:

Results

Odds ratio
95 % CI

Z statistic

Koritakova, Dusek: Analyza dat pro neurovédy

d=11241

Test

e

2.9767

1.5948 to 5.5559
3.426
P = 0.0006

IBA
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Vztah mezi relativnim rizikem (RR) a pomérem sSanci (OR)

Odds Ratio

10 4

0.1+

RR =3.0
RR=25
RR =2.0
RR=1.75
RR=15
RR=1.25
RR a OR je pfimo RR =0.75
srovnatelne pouze pri
nizkém bazalnim RR =05
riziku
RR=0.3
5 10 20 30 40 50 60 70

Incidence Among the Nonexposed, %
Zhang, J. et al. JAMA 1998;280:1690-1691.
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Vyhody a nevyhody RR a OR

* Nevyhoda OR:
— obtizna interpretace
* Vyhoda OR:

— lze poutzit pro srovnani studii s rlznym bazalnim rizikem — vhodné pro
metaanalyzu

* Vyhoda i nevyhoda RR:

— nezajima ho samotna pravdépodobnost vyskytu jevu, ale pouze jejich
podil - korektni pouziti RR je vsak pouze v pripade, ze
pravdépodobnost vyskytu jevu v kontrolni skupiné je reprezentativni
(neni ovlivnéna vybérem sledovanych subjekti)

s
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Prospektivni studie:

U nékterych subjektll je rizikovy faktor
pritomen a u jinych ne - sledujeme v Case,
zda se vyskytne udalost.

Zjisténa pravdépodobnost vyskytu udalosti
v kontrolni skupiné je reprezentativni, nebot
prospektivné zarazujeme vSechny pacienty

-» korektni pouziti RR

Retrospektivni studie:

U nékterych subjektd se udalost vyskytla a u
jinych ne - zpétné hodnotime, zda se lisi
s ohledem na néjaky rizikovy faktor.

Zjisténa pravdépodobnost vyskytu udalosti
v kontrolni skupiné neni reprezentativni,
nebot ji ovliviiujeme zpétnym vybérem
skupin subjektu.

-» nekorektni pouziti RR.

-» korektni pouziti OR.

Prospektivni a retrospektivni studie

Exponovanijedinci

. Sudalosti

% ‘ Bez udalosti
. [ Sudalosti
O Bez udalosti

Prubéh studie Cas

Kohorta
subjektd
(ndhodné
vybranaze
studované
populace)

Jedinci bez expozice

Zacatek studie

. PFipady (s udalosti)
Jedinci bez expozice O> D

® ¢
o> <>

Zacatek studie Cas

Exponovani jedinci .

Pripady (s udalosti)

Exponovani jedinci Kontroly (bez udalosti)

Jedinci bez expozice Kontroly (bez udalosti)

Historie
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Priklad

Zadani: Vypoctéete relativni riziko a pomér sanci na MMSE pod normou podle
pohlavi.

Reseni v online kalkulatoru pro Zeny vs. muze:

Exposed group Cases with positive (bad) outcome

Number with positive (bad) outcome: a Number in exposed group: |82| a

Number with negative (good) outcome: b Number in control group:

Control group

Number with positive (bad) outcome: c

Cases with negative (good) outcome

Number in exposed group: b
Number with negative (good) outcome: d

Mumber in control group: 393 d

Test
Test
Results

Relative risk 1.2652 Results
95% CI 0.9691 to 1.6518
S statistio 1729 Odds ratio 1.3461
Significance level | P = 0.0838 95 % Cl: 0.9603 1o 1.8869
NNT (Harm) 20.420 z statistic 1.725
95% Cl 9.577 (Harm) to = to 154.336 (Benefit) Significance level | P = 0.0846

Riziko vyskytu MMSE pod normou je ,Sance” na vyskyt MMSE pod normou je
1,27-krat vyssi u Zen nez u muzd. 1,35-krat vyssi u Zen nez u muzu.

MU

N s v . ’ v f\_w"*-,";
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Priklad

Zadani: Vypoctéete relativni riziko a pomér sanci na MMSE pod normou podle
pohlavi.

Reseni v online kalkuldtoru pro muze vs. zeny:

Exposed group Cases with positive (bad) outcome

Number with positive (bad) outcome: a Number in exposed group:
Number with negative (good) outcome: b

1)

Number in control group: |82 c

Control group

Number with positive (bad) outcome: c

Cases with negative (good) outcome

Number in exposed group: b
Number with negative (good) outcome: d

Number in control group: |269 d

Test
Test
Results

Relative risk 0.7904 Results
95% CI 0.6054 to 1.0319
z statistic 1.729 Odds ratio 0.7429
Significance level | P =0.0838 95 % Cl. 0.5300to 1.0414
NNT (Benefit) 20.420 z statistic 1.725
95% CI 154.336 (Harm) to = to 9.577 (Benefit) Significance level | P =0.0846

Riziko vyskytu MMSE pod normou o ,Sance” na vyskyt MMSE pod normou je o
21% nizSi u muzl nez u zZen. 26% nizsi u muzl nez u zZen.

N s v . ’ v f\_w"*-,";
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Priklad

Zadani: Vypoctéte relativni riziko a pomér sanci na MMSE pod normou podle
pohlavi.

Reseni v SPSS pro Zeny vs. muze (pro ,mimo normu“ pred ,v normé*):

Gender_rek " mmse_kat2 Crosstabulation

mmse_kat2

mimao normu ¥ norme Total

Gender_rek  F Count a2 269 351

% within Gender_rek 234% 100,0% RIZIkO | gance

[T} Cuu-nt. a4 383 432 Vyggl' u ien nez

% within Gender_rek 18,5% . 100,0% u muza
Total Count 171 GG2 833

% within Gender_rek 20,5% T9.5% 100,0%

Risk Estimate

95% Confidence Interval
Yalue Lower Upper

Odlds Ratio for 1,346 960 1887  — , Sance” na vyskyt MMSE pod normou je
Gender_rek (F M) ’ vV, v v v o
Forcohort mmse_kat2 = 1,265 S965 1,662 1'35-krat VYSSI u zen nez u muzu.
mimo normu - I I I > RiZikO V\I/Skytu MMSE pOd normou je
For cohort mmse_kat2 = 940 875 1.010 1,27-krat vyssi u Zen nez u muzu.
v norme
M ofValid Cases 233

MU

N s v . ’ v f\_w"*-,";
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Priklad

Zadani: Vypoctéte relativni riziko a pomér sanci na MMSE pod normou podle

pohlavi.

Reseni v SPSS pro muze vs. Zeny (pro ,mimo normu“ pred ,v normé*):

Gender_rek2 * mmse_kat2 Crosstabulation

mirmao normu

mmse_kat2

Gender_rek2 M

Total

Count
% within Gender_rek?2
Count
% within Gender_rek2
Count

% within Gender_rek?2

¥ norme Total
89 393 482
185 100,0% Riziko i Sance
32 269 351 nizsi u muzu
234 6% 100,0% nez u zen.
171 662 833
205%  79,5%  100,0%

Risk Estimate

95% Confidence Interval

Value Lower Upper
gggzjfﬂlﬂ}{iﬂgwa 743 530 1041 —»  Sance” na vyskyt MMSE pod normou je o
. - 26% nizsi u muzl nez u zen.
or cohot mmse_kat2 = 740 605 1,032 . . ’
mimo normu — Riziko VySkth MMSE pOd normou o
For cohort mmse_kat2 = 1,064 990 1,143 21% nizsi u muzld nez u Zen.
v norme
M ofvalid Cases 833

MU

N s v . ’ v f\_w"*-,";
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Priklad

Zadani: Vypoctéte relativni riziko a pomér sanci na MMSE pod normou podle
pohlavi.

Reseni v SPSS pro Zeny vs. muze (pro ,v normé” pred ,,mimo normu*):

Gender_rek * mmse_kat Crosstabulation

mmse_kat

ynorme  mima normu Total
Gender_rekk  F Count 2649 a2 351
% within Gender_rek  76,6% 23,4% 0% Riziko i Sance
M Count 393 89 482 vy§§|' u zen nez
% within Gender_rek 81,5% 18,5% 00,0% u muiﬂ
Total Count GE2 171 g33
% within Gender_rek 79.5% 20,5% 100,0%

Risk Estimate

95% Confidence Interval

Value Lower Lpper
Odds Ratio for 743 530 1,041 — — < “ ’
Conder 1ok (1) — 1/0,743=1,35 ,,Sa:jnce na vyskyt Mk/@E
Forcohort mmse_kat=v 540 a7ha 1,010 pow,notmou ‘I? 1'35-\, fat
norme VYSSI U zen nez U muzu.
Forcohort mmse_kat= 1,265 Ja69 1,652 T / 1
e — Riziko vyskytu MMSE pod normou je
\ of Valid Cases 633 1,27-krat vyssSi u Zzen nez u muzu.

MU

N s v . ’ v f\_w"*-,";
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Priklad

Zadani: Vypoctéte relativni riziko a pomér sanci na MMSE pod normou podle

pohlavi.

Reseni v SPSS pro muze vs. Zeny (pro ,,v normé” pred ,,mimo normu*):

Gender_rek2 * mmse_kat Crosstabulation

mmse_kat

¥ narme Mmimo norm Total
Gender_rek2 M Count 343 29 432
% within Gender_rek2 81,5% 18,5 100,0% Riziko i sance
Fd Count 269 82 351 Nizs$i u muzu
% within Gender_rek2 76,6% 23,4 100,0% nez U zen.
Total Count 662 171 833

% within Gender_rek?2 79.5%

20,5% 100,0%

Risk Estimate

95% Confidence Interval

Yalue Lower Lpper
Cdds Ratio for 1,346 R=l50] 1,887
Gender_rek2 (M Z)
Forcohort mmse_kat=v 1,064 a0 1,143
narme
Forcohort mmse_kat= 7an JB0A 1,032
Mimao normu
[ ofvalid Cases 333

— 1/1,346 = 0,74 — ,Sance” na vyskyt MMSE
pod normou je 0 26%
nizsi u muzl nez u Zen.

— Riziko vyskytu MMSE pod normou o

21% nizSi u muzd nez u Zen.

N s v . ’ v f\_w"*-,";
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Vizualizace poméru sanci (OR — odds ratio)

Hledame rizikové faktory pro vznik demence:

Rizikovy faktor n/N (%) (95(325) p
Vék
<60 19/290 (6.6%) reference -
60-69 44/465 (8.6%) 1.56 (0.91-2.67) 0.106
70-79 47/561(7.7%)  1.78 (1.04-3.05) 0.036
>79 52/571(8.3%)  2.55(1.49-4.36) 0.001
Vzdélani
Vyssi nez zakladni 118/1573 (7.5%) reference -
Zakladni 36/301 (10.7%) 2.00(1.38-2.91) < 0.001

HF—e— IS obsahuje 1 - p>0.05

}I

-+ IS neobsahuje 1 - p<0.05

b e e e e e e - ———

N
w
N
(6]

Interpretace: Se zvysujicim se vékem se zvysSuje Sance na vznik demence (osoby starsi
79 let maji 2,5-krat vyssi Sanci nez lidé pod 60 let). Navic lidé se zakladnim vzdélanim
maji 2x vyssi Sanci na vznik demence nez lidé s vyssim vzdélanim.

B W



Dalsi zpusoby vyjadreni rozdilu rizika

Relativni redukce rizika (RRR)

P 3
1 nmoq. RGRORERGE _q_10 _q_ _ 400
RRR=1-RR=1 rTrE S 1-0.6 =40%
Wil Y E

Absolutni redukce rizika (ARR)

Bez léCby S lécbou
R N | R I
MRS T0R0000000  ohoangnaee 10 10 om0
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Dalsi zpusoby vyjadreni rozdilu rizika

 Pocet pacientl, které je potreba |écit, abychom zabranili vyskytu jedné
udalosti —,,number needed to treat” (NNT).

ARR =20% =———> Pro snizeni poc¢tu udalosti o 20 je treba lécit 100 pacientd.

!

NNT = 1 _ 100 _5 NNT = Pro snizeni poctu udalosti
- 0,2 20 o 1 je treba Iécit 5 pacientd.
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Absolutni vs. relativni cetnost

Vyjadreni vysledkd v relativni formé (procento) ma casto prijemnou
interpretaci, ale muze byt zavadéjici.

Relativni vyjadreni ucinnosti by mélo byt vzdy doprovazeno absolutnim
vyjadrenim ucinnosti.

Priklad: Srovnani ucinnosti |éCiva ve smyslu prevence CMP u kardiaku.

Studie 1: Vyskyt CMP ve skupiné A je 12 %, ve skupiné B je 20 %.
Relativni zména v ucinnosti =1 -(0,12/0,20) =40 %
Absolutni zména =8 %

Studie 2: Vyskyt CMP ve skupiné A je 0,9 %, ve skupiné B je 1,5 %.
Relativni zména v ucinnosti = 1 — (0,009/0,015) = 40 %
Absolutni zména = 0,6 %.

Vysledkem je rozdilny prinos |éCby pfi stejné relativni ucinnosti.

s
IBA lw



NNT a absolutni vs. relativni cetnhost

* Srovnani ucéinnosti léCiva ve smyslu prevence CMP u kardiakd.

Studie 1: Vyskyt CMP ve skupiné A je 12 %, ve skupiné B je 20 %.
Relativni zména v ucinnosti = 40 %; absolutni zména = 8 %.

‘ NNT = 1 _ 100 125 NNT = Pro snizeni poctu udalosti
© 008 8 ’

o 1 je treba léCit 13 pacientd.

Studie 2: Vyskyt CMP ve skupiné A je 0,9 %, ve skupiné B je 1,5 %.
Relativni zména v ucinnosti = 40 %; absolutni zména = 0,6 %.

‘ NNT = 1 _ 100 —166.7 NNT = Pro snizeni poctu udalosti
~ 0,006 0,6 ’ 0 1 je tieba Ié¢it 167 pacientd.
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4. Binomické rozdéleni

s
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Typy dat - opakovani

» Kvalitativni (kategorialni) data:

- Binarni data d

- Nominalni data

- Ordinalni data

e Kvantitativni data:

- Intervalova data — S
- Pomérova data ey

B ;

L LU

i 2
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Motivace

Nejjednodussim pripadem kategorialnich dat jsou data binarni.
Binarni data jsou popsana binomickym rozlozenim.
Od chovani binomického rozlozeni je odvozena:

— popisna statistika binarnich dat (procento vyskytu jevu)

— interval spolehlivosti pro binarni data

— binomické testy pro srovnani procentualniho vyskytl jevl v rdznych
skupinach

ia W



Binomické rozdéleni

Diskrétni rozdéleni, které popisuje pocet vyskytl sledované udalosti (ve
formé nastala/nenastala) v sérii n nezavislych pokusech, kdy v kazdém
pokusu je stejna pravdépodobnost vyskytu této udalosti.

Znaceni: Bi(n,m)
Parametry:
n ... pocet nezavislych pokusl
r ... pocCet, kolikrat nastala sledovana udalost (r = 0...n)
p =r/n ... pravdépodobnost nastani sledované udalosti (p ~m)
Pravdépodobnost, ze sledovana udalost nastane r-krat, Ize vypocitat:
ny . nor n! ‘ n—r
P(X =) =Up =0 = oy P (- p)
Stredni hodnota: EX=n"p
Rozptyl: DX=n"p (1 - p)
Priklady: vyskyt nezadoucich ucinku léku u lécenych pacientu, pocet
zemrelych pacientl mezi léCenymi pacienty, pocet pacientl s vysledkem
neuropsycholog. testu pod normou =Ly



Binomické rozdéleni — priklad

* Pt. Pravdépodobnost narozeni chlapce je 0,5. Jaka je pravdépodobnost

toho, ze mezi ¢tyrmi detmi v rodiné je O, 1,...

az 4 chlapcu. Vypocitejte i

jaky je nejpravdépodobnéjsi pocet chlapcti v této rodiné.

« Redeni: n=4(4détivrodiné)
r=0,1, 2,3, 4 chlapcl

P(X = r)—U - p)““—r!(;‘!_r)!-pf-(l—p)”‘f

P(X =0) = 2 050 (1-0,5)" = 0,0625
0!4!

P(X =1) = % .0,5" - (1-0,5)° = 0,2500
P(X =2) = % 0,5?-(1-05) = 0,3750

Nejpravdépodobnéjsi pocet chlapcu — stredni

hodnota: E(X)=n"p=4-0,5=2

P(X = 3) = 0,2500
P(X = 4) = 0,0625

047 ] n=4
0.3 1 p=0,5

0.2 -
0.1 -
o L[] [ ]




Binomické rozdéleni — tvar prortznénap

« Cim vicekrat opakujeme experiment, tim mensi relativni podil pfipada na
jednotlivé hodnoty X, nebot vSechny dohromady musi dat soucet 1 (100%).

* Rozdélenis p=0,5 je symetrické kolem stredu osy x, mensi Ci vétsi p posouva
stfed rozdéleni smérem k limitnim hodnotam (tedy hodnotam 0 ¢i n).

P(r) n=10 P(r)* n=30 P(r) n=100
0,25 p = 0’3 0,25 p = 0’3 0,25 4 p = 0’3
0,2 0,2 4 0,2
0,15 0,15 0,15 4
01 0.1 o1 |
0,05 0,05 0,05 4 ||‘|| ‘ll |
0~ 070 5 10 15 20 25 30 070 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
o 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 r r
02 12 -
P(r) e n=50 rn" n=50 p(r)” n =50
0,16 0.1 i
p=0,1 p=05 7 p=0,9
0,12 1 ' 012 |
0,14 0,06 | 011
0,08 0,08 |
0,06 0047 0.06 |
0,02 1 02 ]
g 11 Hn “““““““““““““““““““““““““ N LA [ - |||
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
r r r
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Binomické rozlozeni — specialni pripady

* Pokud n=1, jde o tzv. alternativni rozdéleni a dana udalost bud nenastane

nebo nastane jednou.

 Pokud nahodny experiment opakujeme mnohokrat (n je velké), rozdéleni
se zacne podobat spojitému rozdéleni - aproximace na normalni

rozdéleni.
P(r)

0

n=100
p=0,3

0,05 “n ‘ |
04

10 20 30 40 5 60 70 8 9 100 r

* Aproximace normalnim rozdélenim vsak nebude platit pro velmi nizké a
velmi vysoké hodnoty p = u nizkych hodnot p aproximace na Poissonovo

rozdéleni (pron>30ap<0,1).
P(r) =

n=50
p=0,09

Ll
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 r

s
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Binomické rozdéleni - interval spolehlivosti - priklad

Pf. Sledovani vyskytu neZadoucich ucinki u n = 100 pacienti se
schizofrenii léCenych danym pripravkem. Nezadouci ucinky se vyskytly u
60 jedincti. Odhadnéte pravdépodobnost vyskytu nezadoucich Gcinka a
tento odhad doplnte o0 95% interval spolehlivosti.

e Vzorecky:

Trp; p=" (bodovy odhad parametru n)

p(L— p) p(L— p) (interval spolehlivosti
—z o PET P oo A )

P -2, n-—1 TP -7 n—1 prom)
* Redeni:

0 = 60/100 = 0,6

0,6 —1,96 - \/0’6 (L-06) <7 <0,6+196- \/0’6 (L-06)

100 -1 100 -1

0,6 -1,96-0,049 < 7 <0,6 +1,96 - 0,049
0,503 < 7 < 0,697

* Pravdépodobnost vyskytu nezadoucich ucinkt je 0,6 (0,503; 0,697).

s
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Binomické rozdéleni — interval spolehlivosti

Ovlivneéni Sirky intervalu spolehlivosti (1S): p+ Zl_o/ : 4/pE]1—1p)
2 J—

uuuuu

— hodnotou n — IS SirSi pfi malém n nez pri velkém

— hodnotou a — IS SirSi pro malé a (hladinu spolehlivosti) — tzn. 99% IS
bude Sirsi nez 95% IS

Interval spolehlivosti bez aproximace na normalni rozdéleni (pokud hodnoty
p jsou velmi nizké nebo velmi vysoké):

Dolni hranice IS:

D = ' ... kde:
r+(n—r+1).|:(%1:vz) ety v, 2t
Horni hranice IS:
(r + 1) . F(V{;vé) , kde:
H = 72 vi=2(r+1)=v,+2
n-r+(r+d. FO%{%) vy=2(n-r)=v,-2

http://www.measuringusability.com/wald.htm ﬁ W
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5. Poissonovo rozdéleni
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Poissonovo rozdéleni

Diskrétni rozdéleni, které popisuje pocet vyskyti sledované udalosti na
danou jednotku (Casu, plochy, objemu), kdyz se tyto udalosti vyskytuji
vzajemneé nezavisle s konstantni intenzitou (parametr A).

Znaceni: Po(A)

Jedna se o zobecnéni binomického rozdélenipron—>wa p—>0

(aproximace je funkéni jiz pfi n > 30, p < 0,1): Bi(n, p) - Po(n - p)

Pravdépodobnost, ze sledovana udalost nastane r-krat, Ize vypocitat:
e’

P(X =r1)= |

Stredni hodnota: EX = A (A vyjadfuje stfedni pocet jevld na jednu
experimentalni jednotku)

Rozptyl: DX = A

Priklady: pocet krvinek v poli mikroskopu, pocCet pooperacnich komplikaci
béhem urcitého ¢asového intervalu po vykonu, pocet pacientd, kteri prisli
do ordinace behem jedné hodiny, pocet Castic, které vyzari zari¢ za danou

casovou jednotku T
IBA



Poissonovo rozdeleni — priklady

Vyskyt jevu na experimentalni jednotku i
. (mutace bakterii na inkubacnich miskach) !

___________________________________________________________

Vyskyt jevu v prostoru
(poCet bunék v sc¢itacim poli preparatu) ! .

/3407, O
four?

Orientacni stanoveni jevu
(napf. produkce plynu bakteriemi)

Vyskyt jevu v Case
(vyzareni ¢astice v urcitych ¢asovych
intervalech)

i

_________________________________________________________________________________________________________________



Poissonovo rozdeéleni — priklad

Priklad: Predpokladejme, ze v urcité populaci krys se vyskytuje albin
s pravdéepodobnosti nm=0,001, ostatni krysy jsou normalné pigmentované.
Ve vzorku 100 krys nahodné vybranych z této populace urcete
pravdépodobnost, ze vzorek a) neobsahuje albina, b) obsahuje pravée
jednoho albina.

Reseni: Pravdépodobnost vyskytu albina je m=0,001. Pfedpokladany pocet
albinl ve vybéru o rozsahu n je A=n*mn (prdmér binomické nahodné
veliciny), tj. v nasem prikladu A=n*m=100*0,001=0,1. Pocet albin{
oznacme x. Potom:

-0 .
a) pror =0 mame z = o S ; = 0,9048,
—Of T e
= s Ll _ o psnds:
1! 1 '

-01 i ,1|:|

b) pro £ =1 méme

Jak je videt, pravdépodobnost, ze ve vzorku 100 krys nebude zadny albin,
je desetkrat vyssi nez pravdépodobnost, ze ve vzorku bude pravé jeden
albin. Pravdépodobnosti vyskytu dvou a vice albint jsou jiz velmi malé.

Prevzato z: Zvarova, J. (2001) Zdklady statistiky pro biomedicinské obory. Praha: Karolinum. o
v



Poissonovo rozdeéleni — predpoklady

* vyskyt jevu je zcela nahodny (tedy nahodny v ¢ase nebo prostoru podle
typu situace)
o’ < U o’ > MU 02 = U

vyskyt uniformni vyskyt shlukovy . vyskyt ndhodny
Poissonovo rozdéleni
* vyskyt jevu v konkrétni experimentalni jednotce nijak nezavisi na tom, co
se stalo v jinych jednotkach

* neni mozné, aby 2 nebo vice jevl nastaly soucasné, presné ve stejném
misté prostoru nebo ve stejném casovém okamziku

e pro kazdy dil¢i casovy okamzik, prostorou jednotku apod. je
pravdépodobnost vyskytu stejna

-
IBA lw



Poissonovo rozdéleni — tvar pro rizné A
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Poissonovo rozdéleni — intervaly spolehlivosti - priklad

Pf. Za 10 hodin vyzafil zafic 1500 castic. Spoctéte prumérny pocet
vyzaienych castic za hodinu a tento odhad primeérného poctu castic
doplnite o 95% interval spolehlivosti.

e Vzorecky:

A~ X (bodovy odhad parametru A)

_ X _ X : : .

X — Zl_% ﬁ <A< X+ Zl_% R\ (interval spolehlivosti pro A)
* Redeni:

X =1500/10 = 150
150 — 1,96 - 1/@ <A1 <150+196 - 1/@
10 10
150 -196-3873 < 1 <150+196-3873
142 < A <158
* Prumeérny pocet Castic vyzarenych za hodinu je 150 (142;158).

s
IBA lw



Poissonovo rozdéeleni — interval spolehlivosti

X

* Ovlivnéni Sirky intervalu spolehlivosti (IS): X + Zl_o/ Y
2

— hodnotou A — IS Sirsi pri velkém A
— hodnotou n — IS SirSi pfi malém n nez pri velkém

— hodnotou a — IS SirSi pro malé a (hladinu spolehlivosti) — tzn. 99% IS
bude Sirsi nez 95% IS

* Interval spolehlivosti bez aproximace na normalni rozdéleni:

Dolni hranice IS:

225(n) ... kde:
9 v, =2r

D =

Horni hranice IS:

2
_ Zl_a/z(l/z) ... kde:
= 5 Vo=V, +2=2r+2

H

s
IBA lw



Podékovani...

Pfiprava vyukovych materidl( predmétu ,,DSANO1 Analyza
dat pro Neurovédy “ byla financné podporovana prostredky
projektu FRVS €. 942/2013 ,Inovace material{i pro
interaktivni vyuku a samostudium predmeétu Analyza dat pro
Neurovedy”

i ——
FOND ROZVOJE VYSOKYCH SKOL
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