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PREDMLUVA

Tyto ucebni texty jsou urCeny piedevSim studentim predméti MIKAMO21 Analyza
a management dat pro zdravotnické obory a BLKBS051 Biostatistika kombinované formy
studia. Jsou ovSem také vhodnym dopliujicim vyukovym materidlem pro vSechny studenty
Masarykovy univerzity, ktefi studuji jakykoli pfedmét tykajici se biostatistiky ¢i analyzy
a zpracovani dat. Ucebni texty mohou byt uZiteéné také pro studenty, ktefi vyuziji statistické
Zpracovani dat pro svoji bakalafskou ¢i diplomovou praci.

Cilem téchto textl je strucné a jasné piedstavit zékladni biostatistické metody. Pfedlozené
ucebni texty se skladaji ze dvou ucelenych casti, které jsou koncipovany tak, aby se vzajemné
dopliovaly a umoznili ¢tenafi pochopeni zakladnich biostatistickych principi  jak
z teoretického, tak i praktického hlediska.

Prvni ¢ast téchto ucebnich textlh mé za cil uvést ¢tenate do problematiky jednotlivych
oblasti analyzy a zpracovani dat z teoretického pohledu. V rdmci této ¢asti jsou podrobné
ptedstaveny principy prace s daty, datové typy, jejich zakladni popis a zpracovani. StéZejni ¢ast
je vénovana testovani statistickych hypotéz zamétenych na ruzné typy dat. Nejvétsi diraz je
kladen na pochopeni zakladnich principi jednotlivych statistickych testd a jejich korektni
vyuziti. VSechny teoretické kapitoly jsou doplnény o ukazku praktického feseni adekvatniho
ukolu na cviéném datovém souboru.

Druhou ¢ast u¢ebnich textl tvoii sbirka piikladi k samostatnému procvicovani nabytych
védomosti. V jeji tvodni kapitole je popsan datovy soubor, se kterym se v ramci celé sbirky
pracuje. Nasledujici kapitoly jsou vé€novany jednotlivym tematickym celkiim odpovidajicim
vyukovym bloklim v prvni ¢asti ucebnich text. V ramci sbirky je komplexné zahrnuta cela
problematika analyzy dat od po¢atecni ptipravy datového souboru aZ po testovani statistickych
hypotéz. V kazdé kapitole jsou uvedeny vzorové priklady s detailnim popisem feSeni
a interpretaci ziskanych vysledkl. Soucasti sbirky jsou 1 ptiklady k samostatnému procviceni
véetné spravného feseni. Ke vS§em piikladim je uveden navod na zpracovani ve statistickém
programu Statistica, verze 13, jejz maji studenti Masarykovy univerzity k dispozici.

Pro zpracovani ucebnich texti byl vyuzit tabulkovy procesor Microsoft Excel
a statisticky software Statistica. Piikladova data uzivana v téchto textech jsou ulozena
V informac¢nim systému MU.
Ucebni texty byly vytvoieny s podporou projektu MUNI/FR/1344/2018.

V Bmé 16. 3. 2020
Danka Harustiakova

Lucie Pehalova
Michal Uher
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CAST PRVNI



1. Uvod do biostatistiky

Biostatistika je védni obor na rozhrani matematické statistiky a véd o zivych systémech. Jde
V podstaté¢ o aplikaci statistickych metod pro feSeni biologickych a klinickych problému.
Biostatistika primarné vychazi ze statistiky, jejich hranice vSak nejsou ostré.

Termin statistika ma vice vyznamu. V laickém chapani si ji spojujeme piedevsim s Cisly
a vypoCty usporadaného souboru dat (statistika vysledki hokejovych zapasi, statistika
hlasovani poslanct, statistika dopravnich nehod). Statistika jako véda — pfesnéji nazyvana
matematicka statistika — je nastrojem, jak z vySe uvedenych informaci ziskat hodnotnou
informaci. Je to samostatna védni disciplina zabyvajici se praci s daty obsahujicimi nahodnou
slozku. Vyhodnocuje zakonitosti v datech a odlisuje je od nahodné variability. Termin statistika
se pouziva také ve vyznamu veli¢iny spocitané z dat. Napf. obecné znamé minimum,
maximum, prumer jsou statistikami, charakterizujicimi soubor dat. Tak tomu ale nebylo vzdy.
V dob¢ a misté svého vzniku, tj. zacatkem 18. stoleti v Némecku, neslo némecké slovo
,,Statistik* obecny vyznam ,,adaje uzite¢né pro statnika“ (z latinského ,,collegium statisticum®
— ,soubor znalosti o zalezitostech statu‘). Teprve ¢asem diky uziti a uzite¢nosti kvantitativnich
udaji a jejich zpracovani se ustalil dnesni vyznam tohoto pojmu. Samotné zpracovani dat je
otazkou matematické teorie a spolehlivé vypocetni techniky, coz oboji mame k dispozici.
Podminka uzite¢nosti a platnosti vysledku statistického zpracovani je ovSem siln¢ zavisla na
sbéru dat. Jak totiz pravi lidova moudrost: ,,statistika je nauka o pfesném pocitani s nepfesnymi
Cisly*.

Diky pfistupné vypocetni technice je statistika dostupna pro vétsinu biologi a klinikd. Jiz
planovani pokusii a pozorovani je ovlivnéno znalosti statistiky. Pouze data, jeZ jsou sesbirana
spravnym zpusobem, lze statisticky vyhodnotit. Znalost zakladl statistiky je tedy nezbytna
k Gspé€sné praci v biologickych i klinickych oborech. Aby to zkratka nebylo jako v udajném
Churchillové vyroku, Ze ,,statistika je jako pouli¢ni lampa pro opilého: slouzi daleko vice jako
podpora nez jako osvétleni®.

Biostatistika neni samostatnym védnim oborem, jde o aplikaci statistiky na biologické
problémy, ktera klade diiraz na pochopeni principli metod a zasad jejich pouziti. Hlavnim cilem
téchto ucebnich textd je predstaveni zakladnich principi prace sdaty a zpracovani
medicinskych dat pomoci statistickych metod. Teoretické zéklady principli a statistickych
metod, které budou pfedstaveny, jsou doplnény praktickymi ptiklady feSenymi ve statistickém
programu Statistica for Windows, verze 13. Jde o program, ktery je k uzivateli pratelsky,
poskytuje pfijemny systém nabidek v menu a dialogovych oknech a umozituje snadnou tipravu
grafickych prezentaci vysledkd. Program je k dispozici v anglickém i ¢eském vydani, v této
ucebnici se odkazujeme na anglickou verzi programu, tudiZ jsou v ndvodech uvedeny anglické
terminy.



1.1. Zakladni pojmy a priprava dat

Hlavnim tkolem piedchazejicim zpracovani dat je jejich sbér, tj. ziskani informace. VétSinou
neni v naSich silach ziskat informace o celé tzv. cilové populaci (zdkladnim souboru), ale pouze
o ¢asti cilové populace, tzv. vybéru z cilové populace (experimentdlni vzorek). Skute¢né,
kdybychom chtéli méfit napt. hmotnost a vysku u viech pacientt s diabetem 1. typu v CR
(tj. zakladni soubor), bylo by to ¢asové a finan¢né velice naro¢né. V piipadé, Ze pozorovani
pacienttl s diabetem II. typu bude spravné navrzeno (tj. tak, aby byla zajiSténa reprezentativnost
experimentalniho vzorku), vysledky ziskané vyhodnocenim vybéru z cilové populace budou
platné pro cilovou populaci.

Experimentalni vzorek tedy piedstavuje ¢ast cilové populace, ktery sledujeme. Je to
skupina subjektl (napf. pacientil, nebo vySetieni), kterou mame k dispozici a ktera predstavuje
pozorovani cilové populace. Sledované vlastnosti oznacujeme jako znak, nebo promeénna.

Ptedpokladem uspésného zpracovani dat je jejich spravné ulozeni. Spravné a prehledné
ulozeni dat je zakladem jejich pozd¢jsi analyzy. Je vhodné rozmyslet si ptedem, jak budou data
ukladana. Nejvhodngjsim zpusobem je ulozeni dat ve formé databdzové tabulky, kde
Vv sloupcich jsou promeénné (napt. v€k, hmotnost, vyska, tepova frekvence atd.) a v fadcich
pozorovani (napt. jednotlivy pacienti, nebo jednotliva vySetfeni).

Pro databazovou tabulku plati nasledovné:

— kazdy sloupec obsahuje pouze jediny typ dat, identifikovany hlavickou sloupce;

— kazdy tadek obsahuje minimalni jednotku dat (napf. pacient, vySetfeni pacienta
apod.);

— neni piipustné kombinovat v jednom sloupci ¢iselné a textové hodnoty;

— komentafe jsou uloZeny v samostatnych sloupcich;

— u textovych dat je nezbytné kontrolovat pieklepy v ndzvech kategorii;

— specifickym typem dat jsou datumy, u nichz je nezbytné kontrolovat, zda jsou
uloZeny ve spravném formatu.

Takto uspotfddana data mizeme v tabulkovych nebo databdzovych programech prevést
na libovolnou vystupni tabulku. Pro ulozeni a ¢isténi dat je mozné vyuzit tabulkovy procesor
Microsoft Excel.



2. Predstaveni datového souboru

V celém textu budeme pracovat s cvicnym datovym souborem Rehabilitace po mozkovém
infarktu. Cvi¢ny datovy soubor obsahuje zaznamy 0 celkem 407 pacientech hospitalizovanych
pro mozkovy infarkt na neurologickém odd¢leni akutni péce, kde jim byla poskytnuta terapie
pro obnovu krevniho ob¢hu v postizené ¢asti mozku. Po zvladnuti akutni faze byl u pacientii
vyhodnocen stupenn sobésta¢nosti v zakladnich dennich aktivitich pomoci tzv. indexu
Barthelové (BI) a byli pfelozeni na rehabilitacni oddé€leni. Po dvou tydnech byl opét dle BI
vyhodnocen stupenl sobéstacnosti a pacienti byli bud’ propusténi do ambulantni péce, nebo
ptrelozeni na odd¢leni nasledné péce.
U kazdého pacienta byly sbirané tyto informace:

— zékladni demografické udaje (pohlavi a vék),

informace o samotné diagndéze mozkové piihody (etiologie a lokalizace uzavéru
cevy),

informace o 1é¢bé (typ indikované terapie a vyskyt komplikaci),

— informace o zpisobu ukonceni rehabilitace,

stupenn sobéstacnosti pred rehabilitaci a na konci rehabilitace uren na zakladé
dotazniku.

Nahled casti datového souboru predstavuje Tabulka 2.1. Barthelové index byl urcen na
zéklad¢ dotazniku uvedeného v Tabulce 2.2.



Tabulka 2.1. Ukazka ¢asti datového souboru pacientii po mozkovém infarktu.

ID M/Z Vék Etiologie Lokali- Terapie Zavislost  Ukonceni BI Zavislost
zace pred predreh. rehabilitace po poreh.
1M 82 okl/st mozk t jina 25 zavisly propustén 85 sobéstacny
2 7 81 emb mozkt jind 20 zavisly preloZen 40 zavisly
3 M 55 okl/st mozk t jina 35 zavisly propustén 75 sobéstacny
4 7 46 emb mozkt trombolyza 20 zavisly propustén 60 sobé&stacny
5 M 76 okl/st mozk t jina 45 sobéstacny propustén 80 sobéstacny
6 M 72 okl/st mozk t jina 25 zavisly prelozen 50 sobéstacny
7 M 62 tromb mozk t jina 40 zavisly propustén 70 sobéstacny
8 M 64 tromb prfivt  jina 15 zavisly propustén 85 sobéstacny
9 7 82 okl/st mozk t jina 10 zavisly prelozen 30 zavisly
10 M 58 tromb mozk t jina 25 zavisly propustén 95 sobéstacny
11 M 84 okl/st mozk t jina 40 zavisly propustén 85 sobéstacny
12 7 92 okl/st mozkt jind 30 zavisly propusdtén 60 sobéstacny
13 7 79 emb mozk t jina 40 zavisly propustén 60 sobéstacny
14 M 69 tromb mozkt jind 45 sobéstaény propustén 80 sobéstacny
15 M 67 okl/st mozkt trombektomie 25 zavisly prelozen 35 zavisly
16 7 70 tromb pfivt  trombektomie 40 zavisly propustén 70 sobéstacny
17 7 59 tromb mozk t jina 25 zavisly prelozen 55 sobéstacny

k hospitalizaci; Etiologie — charakter vzniku uzavéru cévy a infarktu: okl/st — okluze nebo stendza, emb
— embolie, tromb — trombdza; Lokalizace — lokalizace postizené cévy: mozk t — mozkové tepny, pfiv t —
privodni tepny; Terapie — ZpUsob pouZité terapie na akutnim l{zku: trombektomie — mechanickd
trombektomie, trombolyza — intravendzni trombolyza rt-PA, jind — jina farmakologicka terapie; Bl pred
— Index Barthelové pred zahajenim rehabilitace; Zavislost pred reh. — Kategorie miry zavislosti pred
zahdjenim rehabilitace: zavisly — vysoce zdvisly, sobéstatny — caste¢né sobéstacny; Ukonceni
rehabilitace — ZpUsob ukonceni rehabilitace (dalsi péce o pacienta): propustén — propustén do
ambulantni péce, prelozen — preloZen na lUzko nasledné péce; Bl po — Index Barthelové po ukonéeni
rehabilitace; Zavislost po reh. — Kategorie miry zavislosti po ukonceni rehabilitace: zavisly — vysoce
zavisly, sobéstacny — ¢astecné sobéstacny.



Tabulka 2.2. Dotaznik k vypoc¢tu indexu Barthelové.

Barthelové index zakladnich vSednich cinnosti (BI)

Identifikace pfipadu: Jméno pacienta
Jméno hodnotitele
Datum hodnoceni

Cinnost

Skére

Jedeni

10 = samostatné

5 =s pomoci (napft. krajeni, roztirdani masla) nebo s potfebou specialni diety
0 = neprovede

Pfesun z invalidniho voziku na lGzko a zpét

15 = samostatné bez pomoci

10 = s mensi pomoci (verbalni nebo fyzickou)

5 = s vétsi pomoci (fyzickou, jednoho nebo dvou lidi), miZe se posadit

0 = neprovede, neudrZi rovnovahu vsedé nebo neni schopen pouzivat invalidni
vozik

Provadéni osobni hygieny
5 = samostatné umyti rukou, obliceje, CiSténi zub(, holeni
0 = nutna pomoc s osobni hygienou

Posazeni na toaletu a vstani z ni

10 = samostatné bez pomoci (usednuti, otfeni, obleceni, zvednuti)
5 = potfebuje pomoc, ale zvlada nékteré ukony samostatné

0 = zavisle na pomoci

Koupani nebo sprchovani
5 = samostatné koupdani nebo sprchovani
0 = zavisle na pomoci

Chtize (pohyb na voziku) na rovném povrchu

15 = chlize samostatné (ptipadné s oporou, napf. holi) nad 50 metri
10 = chlize s malou pomoci nad 50 metr(

5 = samostatny pohyb na voziku, véetné zataceni, nad 50 metru

0 = imobilni, nebo mobilni do 50 metru

Chuze do schodti a ze schodu

10 = samostatné bez pomoci

5 =s pomoci (verbalni, fyzickou, s podporou)
0 = nezvladne

Oblékani a svlékani (véetné zavazovani tkanicek, zapinani zipt)
10 = samostatné

5 = potfebuje pomoc, ale zvlada z poloviny samostatné

0 = zavisle na pomoci

Ovladani stolice
10 = kontinentni
5 = pfileZitostné nehody nebo potieba pomoci s aplikaci klystyru
0 = inkontinentni

Ovladani moceni

10 = kontinentni

5 = prileZitostné nehody nebo potfeba pomoci s externi pomuckou

0 = inkontinentni, nebo katetrizovany bez moznosti samostatného moceni

Celkovy soucet (0-100)

Barthelové index zakladnich vSednich ¢innosti (BI)

Vyhodnoceni stupné zavislosti v zakladnich dennich aktivitach




0-40 boda vysoce zavisly

45-60 bodi zavislost stfedniho stupné
65-95 bodt lehka zavislost

100 boda nezavisly

Pokyny k pouZziti

1. Index by mél byt pouZivan jako zd&znam o tom, jaké aktivity pacient aktudlné zvladd, nikoliv jako
zaznam toho, co by pacient zvladat mohl.

2. Hlavnim cilem je stanovit stupen nezavislosti na jakékoliv pomoci, fyzické nebo verbalni, jakkoliv velké
a nezavisle na divodu poskytnuti.

3. Potieba kontroly znamen3, Ze pacient neni nezavisly.

4. Vykon pacienta by mél byt stanoven pomoci nejlepsich dostupnych informacnich podklad(i. Pomoci
dotazovani se pacienta, pratel, pribuznych, zdravotnického persondlu, coz jsou obvyklé zdroje, ale také
pomoci pfimého pozorovani a zdravého rozumu. Pfimé testovani vSak neni potfeba.

5. Obvykle je podstatny vykon pacienta za poslednich 24 az 48 hodin, v nékterych pripadech je relevantni
i delSi obdobi.

6. Stredni kategorie naznacuji, Ze pacient k provedeni Ukolu vynaklada alespori poloviéni mnozstvi
celkového usili.

7. Pouziti pomUcek neznamena omezeni nezavislosti.




3. Typy proménnych

Realitu mizeme popisovat riznymi typy dat, kazdy z nich se specifickymi vlastnostmi,
vyhodami, nevyhodami a vlastni sadou vyuzitelnych statistickych metod. Data reprezentuji
sledované vlastnosti, znaky, resp. proménné.

RozliSujeme tyto typy proménnych:

o Kvalitativni (kategorialni) proménnda. Lze ji fadit do kategorii, ale nelze ji kvantifikovat,
resp. jednotlivym kategoriim Ize pfifadit Ciselné kody, které vSak nemaji logickou
souvislost s urovni sledovaného znaku. Jako pfiklad mizeme uvést pohlavi, HIV status
apod.

Kvalitativni proménnd mize byt bindrni, nomindlni nebo ordinalni.

o Binarni proménnd nabyva pouze dvou hodnot — kategorii. Tyto kategorie
vétSinou kodujeme pomoci Cislic 1 (pfitomnost sledovaného znaku) a 0
(neptitomnost sledovaného znaku). Piikladem binarni proménné je napf.
pritomnost onemocnéni (1 — ano, 0 — ne), pohlavi (1 — muz, 0 — Zena).

o Nominalni proménna obsahuje n€kolik kategorii, které nelze vzajemné seradit
a unichz nema smysl ptat se na relaci vétSi-mensi. Ptikladem nominalni
proménné je napt. krevni skupina (A, B, AB, 0).

o Ordinalni proménnad také obsahuje vice kategorii, tyto lze ovSem vzdjemné
sefadit, tedy miZeme se ptat, kterd je vétsi nebo mensi. Piikladem ordindlni
proménné je napf. stupen bolesti (mirna, stfedni, velkd), stadium maligniho
onemocnéni (I, I, IIL, TV).

o Kvantitativni (numericka) proménnd. Kvantitativni proménné miiZzeme pfifadit ¢iselnou
hodnotu, napt. vyska pacienta, pocet hospitalizaci apod.

Kvantitativni proménnd miiZe byt spojita nebo diskrétni.

o Spojita proménna nabyva jakychkoliv hodnot v urcitém rozmezi. Piikladem
spojitych dat je vyska a hmotnost osob, délka ¢asového obdobi od narozeni po
vyskyt nemoci, teplota apod.

o Diskrétni proménnd muze nabyvat pouze spocetné mnoha hodnot. Piikladem
diskrétnich dat je pocet krvacivych epizod, pocet déti v rodiné apod.

Kvantitativni proménnou muizeme rozliSovat také dle toho, jestli ji méfime na
intervalové nebo pomérové stupnici. V ptipade intervalové stupnice se mizeme ptat na
otazku, o kolik jednotek se dveé hodnoty lisi (napf. teplota métena ve stupnich Celsia).
Pomérova stupnice ndm umoznuje ptat se 1 na otazku, kolikrat je jedna hodnota vétsi
nez druhd. Ptikladem pomérovych dat jsou napt. vyska a hmotnost osob, pocet krevnich
bunék v 1 ml krve apod.



4. Popisna statistika

Prvnim krokem jakékoliv analyzy bez ohledu na typ proménné by meéla byt sumarizace
a vizualizace pozorovanych hodnot. K sumarizaci pozorovanych hodnot slouzi metody popisné
statistiky. Tyto metody jsou pottebné ke shrnuti zakladnich informaci o proménnych.
Objektivné neni mozné pouhym pohledem na data odecist potfebné informace ze souboru napi.
1 000 pacientd. Potiebujeme popisné statistiky, abychom mohli o datech viibec premyslet.

K zakladnim popisnym statistikim patfi napf. obecné zndmy primér, minimum,
maximum a dalsi statistiky. V nésledujicim textu si je pfedstavime podrobnéji.

4.1. Popis kvalitativnich proménnych

U kvalitativnich proménnych pfedpokladame, Ze se jednotlivé hodnoty opakuji, pocet moznych
kategorii je totiz znamy. Proto je logické je sumarizovat pomoci tabulky s c¢etnostmi moznych
hodnot (tabulka cetnosti, frekvencni tabulka). V takové tabulce uvadime pozorovanou ¢etnost
a relativni Cetnost kazdé kategorie. Tabulku Cetnosti proménné "Pohlavi" z naseho datového
souboru uvadime v Tabulce 4.1.

Tabulka 4.1. Sumarizace kvalitativni proménné "Pohlavi" v tabulce ¢etnosti.

Kategorie Absolutni ¢etnost (pocet) Relativni ¢etnost (%)
Muz 248 60,9
Zena 159 39,1
Celkem 407 100

Vzhledem k tomu, Ze hodnoty kvalitativni proménné nelze sefadit dle velikosti, pouziva
S nejvyssi Cetnosti. V naSem prikladu z Tabulky 2 je modus 'muz' (tj. kategorie s nejvyssi
cetnosti).

Pro zobrazeni zastoupeni kategorii v souboru je vhodny vysecovy — kolacovy graf
(Obrazek 4.1).

Zena; 159; 39,1%
muz; 248; 60,9%

Obrazek 4.1. Ukazka zobrazeni kvalitativni proménné "Pohlavi" ve vyseCovém — kolacovém
grafu.



Piiklad: Popis kvalitativnich dat

Zadani: Proved’te zakladni popis zastoupeni pohlavi u pacientli s mozkovym infarktem.
Naésledné srovnejte zastoupeni pohlavi mezi tfemi skupinami pacientii dle etiologie mozkové
ptihody.

Postup v programu Statistica

1. Pro popis dat je vhodné urcit absolutni a relativni ¢etnosti. V- menu Statistics zvolime
Basic statistics a vybereme Frequency tables. Vybereme proménnou (Variables),
kterou chceme analyzovat a na zalozce Options zasSkrtneme moznost Percentages
(relative frequencies). Chceme-li ziskat vysledky zvlast pro podskupiny jiné
proménné, aktivujeme funkci By Group (vybereme tiidici proménnou a zaSkrtneme
Accumulate tabular results in a single spreadsheet). Kliknutim na tlacitko Summary
ziskdme vysledky.

2. Grafické znazornéni je idealni pomoci kolacového grafu. V menu Graphs zvolime
nabidku 2D a vybereme Pie Charts. Vybereme proménnou (Variables), kterou
chceme analyzovat a na zalozce Advanced vybereme v nastaveni legendy moznost
Text and Percent. Chceme-li ziskat vysledky zvlast pro podskupiny jiné proménné,
aktivujeme By Group (opét vybrat tiidici proménnou). Kliknutim na tlac¢itko OK
ziskame vystupy.

Vysledky v programu Statistica
Frekvencni tabulka proménné pohlavi u pacientti s CMP.

Frequency table: Pohlz
Category | Count | Percent

muzZ 248 60,93366
Zena 159 39,06634

Frekvenc¢ni tabulka proménné pohlavi u pacienti s CMP dle etiologie centralni mozkové

ptihody.

Aggregate Results

Frequency table: Pohlavi (02_Biostatistika_Dat
Category Etiologie | Count | Percent
muz okluze nebo stendza 125 62,18905
Zena okluze nebo stendza 76 37.81095
zena embolie 36 46,15385
muz embolie 42 53,84615
muz tromboza 81 63,28125
Zena tromboza 47  36,71875

Zastoupeni muzil a Zen v celém souboru je 61 % oproti 39 %. Pfi srovnani pacientl dle
etiologie mozkového infarktu se nejvice lisi pacienti s embolii, u kterych je podil muzi jen
54 % oproti 46 % Zen.




Kolacovy graf proménné pohlavi u pacientti s CMP:

vsichni pacienti pacienti s trombdzou

Pie Chart of Pohlavi Etiologie = tromboéza
02_Biostatistika_Data02.sta 24v*407c Pie Chart of Pohlavi
02_Biostatistika_Data02.sta 24v*407c

Fena; 39% Zena; 37%

muf; 61%
muz; 63%

Pohlavi

Kolacovy graf proménné pohlavi:
pacienti s okluzi nebo stenézou
Etiologie = okluze nebo stenéza

Pie Chart of Pohlavi
02_Biostatistika_Data02 sta 24v"407c

Pohlavi

Kolacovy graf proménné pohlavi:
pacienti s embolii

Etiologie = embolie
Pie Chart of Pohlavi

02_Biostatistika_Data02.sta 24v*407c

Zena; 38%

Zena; 46%

muz; 54%

muz; 62%

Pohlavi Pohlavi

4.2. Popis kvantitavnich proménnych

Nejznamé;jsi statistikou, ktera charakterizuje proménnou jednim ¢islem a predstavuje typickou
hodnotu, kolem které maji ostatni hodnoty tendenci kolisat, je priimer. Prumér lze jednoduse
spocitat jako soucet pozorovanych hodnot déleny jejich poctem. Je ukazatelem stfedni hodnoty.

Dalsim ukazatelem stfedni hodnoty souboru je medidn, ktery definujeme jako prostiedni
pozorovanou hodnotu souboru. Median rozdéluje datovy soubor na dvé poloviny, kdy polovina
hodnot je menSich nez median a polovina hodnot je vétSich nezZ medién; tj. jde o SOprocentni
kvantil.

Kvantil je Cislo, které déli usporadany datovy soubor na Casti obsahujici urcity podil
hodnot. a-kvantil X, je Cislo, které rozdéluje uspofadany datovy soubor na dolni usek, obsahujici
aspon podil a vSech dat a na horni tsek obsahujici aspon podil 1-a vSech dat. Dolni kvartil Xo 25



(25procentni kvantil) oddéluje 25 % hodnot mensich nebo rovnych nez xo25 a 75 % hodnot
vétsich nebo rovnych nez xo,25. Horni kvartil xo 75 (75procentni kvantil) oddéluje 75 % hodnot
mensich nebo rovnych nez xo,75 a 25 % hodnot vétSich nebo rovnych nez xo,7s.

Median je dobrym odhadem frekvenéniho stiedu dat. Primér jim je pouze v tom piipade,
kdyz jsou data symetrickd a neobsahuji odlehlé hodnoty (tzv. odlehld pozorovani). Musime
pamatovat na to, ze prumer je siln¢ ovlivnén odlehlymi hodnotami, median jimi ovlivnén neni.
V piipadé symetrického rozdé€leni jsou primér a median v podstaté¢ shodné (Obrazek 4.2a),
V ptipad¢ asymetrického rozdéleni vsak nikoliv (Obrazek 4.2b).

Vypocet stfedni hodnoty je nezbytné doplnit také informaci o tom, jak jsou kolem této
hodnoty rozlozena ostatni pozorovani. Nejjednodussi charakteristikou variability
pozorovanych dat je rozsah hodnot (rozpéti), ktery je dan minimalni a maximalni pozorovanou
hodnotou. Toto je ovSem velice citlivé k odlehlym hodnotdm. Proto se Cast&ji pouziva tzv.
interkvartilové rozpéti, tj. rozsah hodnot dadn dolnim a hornim kvartilem.

Dal$i mirou variability je rozptyl, ktery hodnoti fluktuaci pozorovanych hodnot kolem

praméru, a jeho odmocnina, kterou nazyvame smérodatna odchylka.

(%) ()

AVa AVa
X X [a3

Pramer Median Median  Primér

Obrazek 4.2. Ukazka pozice priméru a medidnu u proménné se symetrickym rozdélenim (a)
a proménné s asymetrickym rozdélenim (b).

Popisné statistiky proménné "vék" z naseho datového souboru uvadime v Tabulce 4.2.

Tabulka 4.2. Popisné statistiky proménné "VeEk" z piikladu v Tabulce 2.1.

Popisna statistika Hodnota statistiky
Pocet hodnot (N) 407

Primeér 70,6

Medidn 71,0
Minimum—maximum 40,0-97,0

Dolni kvartil — horni kvartil 64,0-78,0
Smérodatna odchylka 10,3

Pro zobrazeni zastoupeni hodnot v souboru je vhodny histogram (Obrazek 4.3a) nebo
krabicovy graf (Obrazek 4.3b).
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Obrazek 4.3. Ukazka zobrazeni kvantitativni proménné "Vek" v histogramu (a) a krabicovém
grafu (b).

Priklad: Popis kvantitativnich dat

Zadani: Proved’te zakladni popis sobéstacnosti dle indexu Barthelové na konci rehabilitace po
mozkovym infarktu. Nésledn¢ také tento ukazatel srovnejte podle miry komplikaci béhem

1écby.

Postup v programu Statsitica

1. Pro popis dat je vhodné uréit primér, median, smérodatnou odchylku, ptipadné
minimum a maximum. V menu Statistics zvolime Basic statistics a vybereme
Descriptive statistics. Vybereme proménnou (Variables), kterou chceme analyzovat
a na zalozce Advanced zaskrtneme moznosti vypo¢tu Mean, Median, Std. Dev, Min. &
Max. Chceme-li ziskat vysledky zvlast pro podskupiny jiné proménné, pouzijeme
By Group (vybereme tidici proménnou a zaskrtneme Accumulate tabular results in
a single spreadsheet). Kliknutim na tla¢itko Summary ziskame vysledky.

2. Grafické znazornéni je idedlni pomoci histogramu. V piipadé srovnavani rtiznych
skupin je vhodny krabicovy graf. V menu Graphs zvolime rovnou Histogram nebo Box
(krabicovy graf). U histogramu pouze vybereme proménnou (Variables), kterou chceme
analyzovat. U krabicového grafu vybereme proménnou (Variables), kterou chceme
analyzovat (dependent), a proménnou obsahujici skupiny, které srovnavame
(grouping). Kliknutim na tla¢itko OK ziskame vystupy.

Vysledky v programu Statistica
Popisna statistika indexu Barthelové na konci rehabilitace u pacientti s CMP




All Groups

Descriptive Statistics (02_Biostatistika_Data02.sta)

Variable Valid N Mean |

Median

| Minimum | Maximum | Std.Dev.

Barthel_index_po_rehabilitaci

__ao7l

62,01474

70,00000

10,00000 95,00000 19,44095

Popisna statistika indexu Barthelové na konci rehabilitace u pacientd s CMP dle stupné

komplikaci

Aggregate Results

Descriptive Statistics (02_Biostatistika_Data02.sta)
Variable Komorbidity_komplikace | ValidN [ Mean | Median | Minimum | Maximum | Std.Dev.
Barthel_index_po_rehabilitaci | 0 239 66,84100 70,00000 15,00000 95,00000 17,45221
Barthel_index_po_rehabilitaci 1 79 57,15190 60,00000 10,00000 90,00000 19,15998
Barthel_index_po_rehabilitaci 2 50 56,70000 60,00000 10,00000 90,00000 20,01556
Barthel_index_po_rehabilitaci 3 39 4910256  50,00000  10,00000 85,00000 21,36376

Celkova primérna hodnota indexu Barthelové je 62 bodl s medianem 70 bodu. V zavislosti na

skore komorbidit a komplikaci béhem 1écby je zfetelny pokles vysledné sobéstacnosti

s primérem 67 bodl u nekomplikovanych piipadi az k 49 bodim u pacientli se stupném

komplikaci 3. Tvar rozdéleni indexu Barthelové je asymetricky s hodnotami vyskytujicimi se

hlavné v rozmezi cca 50 az 90 bodu. V zavislosti na skore komorbidit a komplikaci béhem

1é¢by je ztetelny pokles vysledné sobéstacnosti.

Histogram indexu Barthelové
na konci rehabilitace u pacientti s CMP

Histogram of Barthel_index_po_rehabilitaci
02_Biostatistika_Data02 sta 24v*407c
Barthel_index_po_rehabilitaci = 407*10*Normal(Location=62,0147; Scale=19,4409)
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Box Plot of Barthel_index_po_rehabilitaci grouped by Komorbidity_komplikace
02_Biostatistika_Data02 sta 24v*407c
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5. Normalni rozdéleni

Mnoho kvantitativnich proménnych se chova podle jistych pravidel. Toto chovani proménnych
lze popsat rozd€lenim pravdépodobnosti. Nejklasic¢téjsim modelovym rozd€lenim je tzv.
normalni rozdeéleni, znamé téz jako Gaussovo rozdéleni. Normalni rozdéleni je rozdélenim
spojit¢é proménné na intervalové Skale. Bézné se jim ale charakterizuji i1 spojitd data na
pomeérové stupnici, pokud je primér alespon o nékolik smérodatnych odchylek vétsi nez nula
a také v nckterych piipadech diskrétni data, pokud mohou nabyvat dostatecného poctu
diskrétnich hodnot. Normalni rozdéleni se vyznacuje symetrii a nepfitomnosti odlehlych
hodnot. Je kompletné popsano dvéma parametry — praimérem a rozptylem (Obrazek 5.1.).

f o4 H=0 HEL u=2
0.3
0,2
01
0
o 1 2 X

Obrazek 5.1. Ukazka normalniho rozdéleni s hodnotami praméru (p) 0, 1 nebo 2. Hodnota
rozptylu (o) je stejna, vzdy 1.

Velké mnozZstvi statistickych metod piedpoklada, ze data, kterd zpracovavame, maji
normalni rozdéleni. Proto je ve statistice vZdy potfebné zjistit, zda sledovand proménnd ma
nebo nema normalni rozdé€leni. Pro ovéfeni normality existuje fada grafickych popisnych metod
1 statistickych testt.

Nejjednodussim zpiisobem vizualniho ovéfeni normality je posouzeni vzhledu
histogramu cCetnosti sledované proménné. U histogramu je nevyhnutné si vS§imat, zda je
symetricky a zda je srovnatelny s teoretickou kiivkou hustoty pravdépodobnosti normélniho
rozdeleni, kterd ma stejnou stfedni hodnotu a smérodatnou odchylku (Obrazek 5.2a). Symetrii
muzeme ovefit 1 u krabicového grafu zobrazujictho median jako stfedni hodnotu
a zachycujiciho variabilitu pomoci dolniho a horniho kvartilu (Obrazek 5.2b).

DalS§im zpiisobem vizudlniho ovéfeni normality je pouziti diagnostickych grafh:
normalné-pravdepodobnostni  graf,  kvantil-kvantilovy graf a pravdépodobnostne-
pravdepodobnostni graf. Normalné-pravdépodobnostni graf (N-P graf) vykresluje pozorované
hodnoty vi¢i hodnotdm teoretického normalniho rozdéleni. Pozorované hodnoty jsou
vykresleny vici ofekdvanym hodnotdm pochazejicim z normalniho rozdé€leni takovym
zpisobem, aby tvofili pfiblizné¢ pfimku. Odchylky od ptimky znamenaji odchylky od
normalniho rozdéleni (Obrazek 5.2¢). Kvantil-kvantilovy graf (Q-Q graf) zobrazuje kvantily



dvou sad proti sob¢€. V piipad¢ pouziti teoretického normalniho rozdéleni jako druhé sady dat
lze zobrazit pozorovany kvantil vici teoretickému kvantilu z normalniho rozdéleni (Obréazek
5.2d). Pravdépodobnostné-pravdépodobnostny graf (P-P graf) podobné jako Q-Q graf
zobrazuje dvé sady dat proti sobé. V ptipadé pouziti teoretického normélniho rozd¢€leni jako
druhé¢ sady dat 1ze porovnat pozorovana data s normalnim rozdélenim vynesenim pozorovanych
a o¢ekavanych hodnot kumulativniho rozdéleni (Obrazek 5.2¢). V obou grafech plati podobné
jako u N-P grafu, ze kdyz zobrazené body tvoii pfiblizné piimku, data pochazeji z normalniho
rozdéleni. Odchylky od pfimky znamenaji odchylky od normélniho rozd¢€leni.

Statistickym testim pro ovéteni normality rozdéleni se budeme vénovat v dalsi kapitole.

a b
200 220
__ 210 0
150 Z/’ E 00
7 K
o3 7 o3
*g % § 190
g 0 ' % S 180 I
o o
= ' % I 170
'S 50 % £ 160 .
- / > o Median
% 150 Ezs%-7s%
Non-Outlier Range
0 /A % © Outliers
145 155 165 175 185 195 205 215 140
150 160 170 180 190 200 210 220
Vyska pacienttli (cm)
C d e
=N Lo O
OO NN O
4 oo ocooco o 14
. 3 220 = '
© 2 210 = 1,2
c 2 ] © 1,0
5 S 200 =
o 1 o 2 08
< £ 190 £E5 4%
2 o 2 180 5% 04
g 1 3 170 32 02
3 2 S 160 a 00
© 3 £ 150 g 02
4 140 0,4
140 160 180 200 220 4 -3-2-1012 3 4 -0,2 0,2 0,6 1,0
150 170 190 210 0,0 0,4 0,8 1,2
Teoreticky kvantil
Pozorované hodnoty Teoretické kumulativni

rozdéleni

Obrazek 5.2. Vizudlni ovéfeni normality pomoci histogramu (a), krabicového grafu (b),
normalné-pravdépodobnostniho grafu (c¢), kvantil-kvantilového grafu (d) a pravdépodobnostné-
pravdépodobnostniho grafu (e).



Priklad: Vizualni ovéreni normality véku

Zadani: Ovéite vizualnimi metodami normalitu véku pfi mozkovém infarktu.

Postup v programu Statistica
1. Srovnani priméru a medianu. V menu Statistics zvolime Basic Statistics a vybereme

Descriptive Statistics. Zvolime proménnou (Variables), kterou chceme analyzovat
ana zalozce Advanced zaskrtneme moZnosti Mean, Median. Kliknutim na tladitko
Summary ziskame vysledky.

Histogram. V menu Graphs zvolime Histogram. Vybereme proménnou (Variables),
kterou chceme analyzovat. Kliknutim na tla¢itko OK ziskame vystupy.

Krabicovy graf. V menu Graphs zvolime 2D a vybereme Box Plots. Vybereme
proménnou (Variables), kterou chceme analyzovat (dependent). Kliknutim na
tlacitko OK ziskdme vystupy.

Diagnosticky N-P graf. V menu Graphs zvolime 2D a vybereme Normal Probability
Plots. Vybereme proménnou (Variables), kterou chceme analyzovat. Kliknutim na
tlacitko OK ziskdme vystupy.

Vysledky v programu Statistica
Srovnani priméru a medianu véku pacientti s CMP.

Descriptive Statistics (02_Biostatistik
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Variable | Valid N Mean | Median |
Vek 4071 70,58968 71,00000
Histogram véku u pacientti s CMP Krabicovy graf véku u pacientti s CMP

Histogram of Viek Box Plot of Vek

02_Biostatistika_Data02 sta 24v*407c 02_Biostatistika_Data02.sta 24v*407c
Vek = 407*5*Normal(Location=70,5897, Scale=10,3291) 100
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N-P graf véku u pacienti s CMP

Normal Probability Plat of Vek
02_Biostatistika_Data02.sta 24v"407¢

Expacted Normal Value

30 40 50 60 70 80 90 100
Observed Value

Primér a median jsou téméf shodné (cca 71
let) a data jsou tedy nejspiS alespon
symetrickd.  Symetrie je patrmd i
Z krabicového grafu. Navic histogram
naprosto  jasn¢  odpovida  pribchu
normalniho rozdéleni. Z N-P grafu také
nejsou patrné odchylky od normality.

Piiklad: Vizualni ovéi‘eni normality véku s odlehlou hodnotou

odlehlou hodnotu.

Postup v programu Statistica

Vysledky v programu Statistica
Srovnani priméru a medidnu véku
pacienti s CMP.

Histogram véku s odlehlou hodnotou u
pacientii s CMP

Histogram of Vek
02_Biostatistika_Data02 sta 24v*407¢
Vek = 407*50"Normal(Location=71,4742; Scale=19,258)

Zadani: Oveérte vizualnimi metodami normalitu véku pfi mozkovém infarktu obsahujici

1. Vytvotime odlehlou hodnotu pfepsanim hodnoty 40 na fadku 124 na hodnotu 400.
2. Postupujeme vSemi kroky stejné jako v ptikladu 5.1, tj. srovndme primér a median,
vykreslime histogram, krabicovy graf a diagnosticky N-P graf.

Descriptive Statistics (02_Biostatistik
Variable | Valid N Mean | Median |
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N-P graf véku s odlehlou hodnotou u pacient

s CMP
‘ e Primér a median jsou stale podobné (cca
| i 71 let) a data by tedy mohla byt alespon
d ’ Odlehls ) a data by tedy mohla byt alesp
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3/ odlehlé/chybné hodnoty, jejiz piitomnost
5 zkresluje pohled na zbytek souboru.

Observed Value

Priklad: Vizualni ovéfeni normality indexu Barthelové

Zadani: Ovéite vizualnimi metodami normalitu indexu Barthelové (vyjadiuje stupen
sobéstacnosti v zakladnich dennich aktivitdch) na konci akutni hospitalizacni péce o pacienty
s CMP.

Postup v programu Statistica
1. Postupujeme vSemi kroky stejné jako v ptikladu 5.1, tj. srovname primér a median,
vykreslime histogram, krabicovy graf a diagnosticky N-P graf.

Vysledky v programu Statistica
Srovnani priméru a medianu véku pacientti s CMP.

Descriptive Statistics (02_Biostatistik
Variable Valid N Mean | Median |
Barthel_index_po_rehabilitaci 407] 62,01474  70,00000
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N-P graf indexu Barthelové u pacienti s CMP

Normal Probability Plot of Barthel_index_po_rehabilitaci
02_Biostatistika_Data02 sta 24v*407c
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6. Testovani hypotéz

V predeslé Casti jsme predstavili popisné statistiky a normalni rozdéleni pravdépodobnosti.
Pokud se chceme posunout od pouhého popisu ke srovnédvacim analyzam, musime predstavit
princip testovani hypotéz. Pomoci statistickych testi budeme pak schopni:
— rozhodnout o charakteru rozd€leni pravdépodobnosti proménné; ovéfit normalitu
rozdéleni
— porovnat hodnoty promeénné s referencni hodnotou, tj. porovnat vybérovou
charakteristiku s pfedpokladanou hodnotou (pod pojmem vybér rozumime soubor
hodnot dané proménné u sledované skupiny pacientil apod.),
— porovnat vybérovou charakteristiku dvou ndhodnych vybéri mezi sebou,
— porovnat vybérovou charakteristiku tii nebo vice ndhodnych vybérti mezi sebou,
— zhodnotit zménu v hodnotach sledované proménné,
— rozhodnout o nezévislosti dvou kvalitativnich proménnych,
— rozhodnout o vyznamnosti korelace dvou kvantitativnich proménnych.

Statistické hypotézy nejsou nic jiného neZ tvrzeni, které lze na zaklad¢é pozorovanych
hodnot pomoci statistickych metod ohodnotit. RozliSujeme tzv. nulovou a alternativni
hypotézu. Nulovd hypotéza (Ho) je tvrzeni, které je vzdy postaveno jako neptitomnost efektu.
Jinak fecCeno, nulova hypotéza odrazi fakt, Ze se néco nestalo nebo neprojevilo, a je tedy
stanovena jako opak toho, co chceme experimentem prokazat. Alternativni hypotéza (Ha) je
tvrzeni, které popira nulovou hypotézu. Vymezuje, jaka situace nastava, kdyz nulova hypotéza
neplati. Platnost hypotéz ovéfujeme pomoci statistického testu. Vysledné rozhodnuti nabyva
pouze dvé moznosti: nulovou hypotézu Ho nezamitame nebo naopak, nulovou hypotézu Ho
zamitame.

Rozhodovani o zamitnuti nebo nezamitnuti nulové hypotézy je spojeno s dvéma typy
chyb. Ty jsou standardné oznacovany jako chyba 1. druhu (jeji pravdépodobnost znacime jako
a) a chyba II. druhu (jeji pravdépodobnost znac¢ime jako ). Pravdépodobnost chyby I. druhu
souvisi s faleSn€ pozitivnim zavérem testu, kdy na zaklad¢ vysledku testu zamitneme nulovou
hypotézu, kterd ale ve skutecnosti plati. Podobné, pravdépodobnost chyby II. druhu souvisi
s faleSné negativnim zavérem testu, kdy na zékladé¢ vysledku testu nezamitneme nulovou
druhu, kterou se snaZzime omezit na piijatelné minimum. Jako standardni hranice je pfijimana
hranice 5 %, tj. a = 0,05. Je to vlastn¢ hladina vyznamnosti, na které statisticky test provadime.
Na tomto misté je jeSté potiebné piedstavit pojem sila testu. Jde o pravdépodobnostné
vyjadifenou schopnost rozpoznat neplatnost nulové hypotézy (oznacujeme ji 1 — f3).

Rozhodnuti o zamitnuti nebo nezamitnuti nulové hypotézy ¢inime dle hodnoty testové
statistiky jejim porovnanim s kritickou hodnotou nebo dle tzv. p-hodnoty, ktera vyjadiuje
pravdépodobnost za platnosti Ho S niz bychom ziskali stejnou nebo extrémnégjsi (jeSté méné
pravdépodobnou) hodnotu testové statistiky. Hodnotu testové statistiky i p-hodnotu ziskdme pfti

statistickém testovani ve statistickém programu. Pro zjednoduseni se miiZeme orientovat pouze



podle p-hodnoty. Stru¢né fefeno, vyjde-li nam p-hodnota nizS§i nez stanovend hladina
vyznamnosti o (standardné je pfijimana hranice 5 %), znamena to, ze nulovou hypotézu
mizeme zamitnout. Je-li p-hodnota vétsi nez stanovena hladina vyznamnosti o, pak nulovou
hypotézu nezamitame.
Statistické testovani probiha nasledovné:
1. Formulujeme nulovou hypotézu Ho, ktera tvrdi, ze sledovany efekt je nulovy. Napi.
Vv nasem piipadé Ho: v€k u muzi a Zen se neliSi. Zaroven zvolime hladinu
vyznamnosti testu a (nejcastéji a = 0,05), ktera predstavuje pravdépodobnost
ziskani falesné pozitivniho vysledku.
2. Formulujeme alternativni hypotézu Ha. V nasem ptipadé Ha: v€k u muzi a zen se
lisi.
3. Zvolime adekvatni statisticky test, vypoc¢itame hodnotu testové statistiky a p-
hodnotu vysledku, kterou srovndme se zvolenou hladinou vyznamnosti testu.
Pokud je p-hodnota mensi nez stanovena hladina vyznamnosti o, zamitame nulovou
hypotézu Ho. Pokud neni p-hodnota mensi nez a, pak Ho nezamitdme. V nasem
prikladu o vé€ku muzii azen byla vyslednd p-hodnota mensi nez 0,05, tudiz

zamitame nulovou hypotézu, tj. vék muzl a zen se lisi.
6.1. Interpretace vysledku statistického testu

Pti interpretaci vysledku statistického testu je potfebné pamatovat na nésledujici situace.

1. Nezamitnuti nulové hypotézy neznamena automaticky jeji piijeti. Mize se jednat
0 situaci, kdy pro zamitnuti nulové hypotézy neméame dostate¢né mnozstvi informace.

2. Dosazena hladina vyznamnosti testu (at’ uz 5 %, 1 % nebo 10 %) nesmi byt slepé
brana jako hranice pro (ne)existenci testovaného efektu.

3. Mala p-hodnota nemusi znamenat velky efekt. Hodnota testové statistiky a p-hodnota
mohou byt ovlivnény velkou velikosti vzorku a malou variabilitou pozorovanych dat.

4. Na vysledky testovani musi byt nahliZzeno kriticky. Jedna se o zavér zaloZeny ,,pouze*
na jednom vybérovém souboru.

5. Statistickd vyznamnost indikuje, Ze pozorovany rozdil neni ndhodny, ale nemusi
znamenat, Ze je vyznamny i ve skutecnosti. Dulezitd je i1 prakticka (klinickd)

vyznamnost.

6.2. Pi‘ehled statistickych testi

V téchto ucebnich textech se budeme nejdiive vénovat testovani hypotéz o spojitych
(kvantitativnich) proménnych, tedy téch, které mohou nabyvat jakychkoliv hodnot v urcitém
intervalu. Klasickymi ptiklady jsou vyska postavy, hmotnost jedince, nebo Casové a teplotni
méteni. Tyto testy miizeme pouzit i v ptipadé diskrétnich proménnych, ale pouze v piipadé, ze
nabyvaji velky pocet moznych hodnot. Piikladem muze byt pocet cervenych krvinek v 1 ml

krve, coz neni spojitd ndhodnd veli¢ina (pocet krvinek je jenom celé Cislo, nejsou mozné



desetinnd cisla), ale pocet moznych hodnot je natolik velky, Ze nds opraviiuje pouzit pro
testovani hypotéz testy pro spojité promeénné. Podobné¢ mizeme za spojitou promeénnou
povazovat i vék z naseho prikladu.

Statistické testy muazeme rozdélit na dvé velké skupiny: parametrickeé testy
a neparametricke testy (Obr. 6.1). Zasadnim rozdilem mezi nimi je zejména nutnost
piedpokladu o rozdéleni dat u parametrickych testii. Neparametrické testy nemaji predpoklady
o rozdéleni vstupujicich dat. Velkou vyhodou neparametrickych testti je fakt, ze pracuji
s pofadimi hodnot, a tim nejsou citliva vici odlehlym hodnotam. Nevyhodou neparametrickych
testli je ovSem jejich sniZzena sila testu, tj. sniZend schopnost zamitnou neplatnou nulovou
hypotézu, coz je nésledné nutné kompenzovat vétsi velikosti vzorku. To mize byt problém
hlavné v ptipadé mensich souborti. Parametrické testy predpokladaji normalni rozdé€leni dat.

Dale rozliSujeme testy jednovybérové, dvouvybérové a testy pro vice vybérid. Testy
jednovybérové srovnavaji jeden vybér s referencni hodnotou. Dvouvybérové testy srovnavaji
dva vybéry a testy pro vice vybérl srovnavaji vice vybérl navzajem.

Nakonec musime zminit parové a neparoveé usporadana pozorovani. Paroveé usporadana
data jsou vzdjemné zavisla, resp. vazand néjakym spole¢nym prvkem. Klasickym ptikladem
parovych pozorovani jsou hodnoty dvou po sob¢ jdoucich méfeni na stejném pacientovi, které
samoziejm¢ nelze povazovat za nezavislé, nebot’ jsou vazany osobou pacienta. U neparove
uspotfddanych pozorovani jsou data na sob& zcela nezavisla, napi. dvé skupiny pacientl
s odlisnou lécbou a pod. (Obr. 6.1).

V dalsi ¢asti uvedeme metody pro hodnoceni zavislosti kvalitativnich proménnych (napf.
pohlavi a vyskyt atopického exému). Stejné jako v piipad€ kvantitativnich promé&nnych, tak
i U kvalitativnich proménnych mutizeme hodnotit vztahy mezi nimi pomoci parametrickych
I neparametrickych testt (Obrazek 6.2).

V posledni ¢asti uvedeme zdéklady regresni analyzy a pfedstavime parametricky
I neparametricky korela¢ni koeficient.



TEST

Parametricky test

Neparametricky test

Jednovybérovy Jeden
o X Jednovybérovy t-test Wilcoxonuyv test
vybér X ;
Znaménkovy test
Dvouvybérovy Jeden Druhy Dvouvybérovy t-test Wilcoxondv test
pro zavislé vybéry b&r 'bé)r/ pro zavislé vybéry Znaménkovy test
vy vy (parovy t-test)
Dvouvybérovy

pro nezavislé vybéry

Dvouvybérovy t-test
pro nezavislé vybéry
(neparovy t-test)

Mannuv-Whitneyav U test

Vicevybérovy
pro nezavislé vybéry

ANOVA

KruskalGv-Wallistv test

Obrazek 6.1. Piehled statistickych testd pro hodnoceni kvantitativnich proménnych.

TEST Parametricky test Neparametricky test
Jeden vybér Jednovybérovy

binomicky test
Vice vybéru McNemarQv test

parova data

Vice vybéru
neparova data

Pearsonuv
chi-kvadrat test

FisherGv exaktni test

Obrazek 6.2. Piehled statistickych testl pro hodnoceni kvalitativnich proménnych.



6.3. Test normality rozdéleni

V této Casti si predstavime statistické testy pro ovéfeni normality rozdéleni. V piedeslé kapitole
jsme piedstavili normalni rozdéleni a zdtraznili jeho dilezitost pro mnoho statistickych testi.
Je proto nevyhnutné, abychom dokazali normalitu rozdéleni dat vyhodnotit. Kromé vizudlniho
ovéieni normality bude uzite¢né i jeji statistické testovani.

Nejcastéji se k testovani normality rozdéleni pouzivaji Kolmogorov-Smirniiv test
a Shapiruv-Wilkiv test. Kolmogoroviv-Smirniiv test se zamétfuje zejména na distribucni
funkci. Cast&ji se pouziva v jeho modifikaci — Lilieforsiv test. Shapirtiv-Wilkiv test je
neparametricky test pouzitelny i pti velmi malych poctech pozorovéni s dobrou silou testu. Je
zameéten na testovani symetrie.

Vsechny testy normality pracuji s nulovou hypotézou, ze neni rozdil mezi pozorovanym
rozdélenim a normalnim rozdélenim. Ptesnéjsi formulace zni, Ze data jsou realizaci ndhodné

proménné s normalnim rozdélenim.

Priklad: Ovéreni normality véku

Zadani: Ovéite statistickym testem normalitu v€ku ptfi mozkovém infarktu.

Postup v programu Statistica

1. Pii nastaveni histogramu zvolime provedeni Shapirova-Wilkova testu nebo
Lilieforsovy modifikace Kolmogorovova-Smirnovova testu. V menu Graphs
zvolime Histogram. Vybereme proménnou (Variables), kterou chceme analyzovat.
Na zalozce Advanced v ¢asti Statistics zaskrtneme piislusny test. Kliknutim na
tlacitko OK ziskame vystupy.

2. Pii nastaveni diagnostického N-P grafu zvolime provedeni statistického testu.
V menu Graphs zvolime 2D a vybereme Normal Probability Plots. Vybereme
proménnou (Variables), kterou chceme analyzovat. Na zalozce Quick v ¢asti
Statistics zaskrtneme test. Kliknutim na tla¢itko OK ziskame vystupy.

Vysledky v programu Statistica
Pfipomenime si, Ze na hladiné vyznamnosti a = 0,05 testujeme nulovou hypotézu Ho:
neni rozdil mezi pozorovanymi daty a teoretickym normalnim rozdélenim. Kdyz je

vypocitana p-hodnota mensi nez hladina vyznamnosti, zamitdme nulovou hypotézu.




Histogram véku u pacienti s CMP

Histogram of Vek
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N-P graf véku u pacientii s CMP
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Na zéklad¢ p-hodnoty 0,580 nezamitdme nulovou hypotézu o normalité (tj. nezamitame, ze

neni rozdil mezi pozorovanymi daty a teoretickym normalnim rozd€lenim, tj. data jsou

normalné¢ rozdélend).

Piiklad: Ovéreni normality véku s odlehlou hodnotou

Zadani: Ovéite statistickym testem normalitu véku pfi mozkovém infarktu obsahujici

odlehlou hodnotu.

Postup v programu Statistica

1. Vytvofime odlehlou hodnotu pfepsdnim hodnoty 40 na fadku 124 na hodnotu 400.
2. Postupujeme vSemi kroky stejné¢ jako v prikladu 6.1, tj. nastavime provedeni
Shapirova-Wilkova testu u histogramu i diagnostického N-P grafu.

Vysledky v programu Statistica
Histogram véku s odlehlou hodnotou u
pacientii s CMP

Histogram of Vek
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N-P graf véku s odlehlou hodnotou u

pacientli s CMP

Normal Probability Plot of Vek
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Na zaklad¢ p-hodnoty < 0,001 zamitdme nulovou hypotézu o normalité (tj. zamitame, ze

neni rozdil mezi pozorovanymi daty a teoretickym normalnim rozd¢lenim, tj. data nejsou

normaln¢ rozd¢lena).




Piiklad: Ovéreni normality indexu Barthelové

Zadani: Oveéite statistickym testem normalitu indexu Barthelové (vyjadiuje stupen
sobéstacnosti v zakladnich dennich aktivitach) na konci akutni hospitalizacni péce o pacienty
S mozkovym infarktem.

Postup v programu Statistica
1. Postupujeme vSemi kroky stejn¢ jako v ptikladu 6.1, tj. nastavime provedeni Shapiro-

Wilkova testu u histogramu i diagnostického N-P grafu.

Vysledky v programu Statistica

. . , . ° . y . °
Histogram indexu Barthelové u pacient N-P graf indexu Barthelové u pacient s CMP
Histogram of Barthel_index_po_rehabilitaci Normal Probability Plot of Barthel_index_po_rehabilitaci
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Barthel_ind habilitaci. SW-W = 0,9195; p = 0.0000 |bilitaci
arthel_index_po_renablitact — oo e [ Barthel_index_po_rehabilitaci. SW-W = 0,9195, p = 0.0000]

Na zékladé p-hodnoty < 0,001 zamitdme nulovou hypotézu o normalité (tj. zamitdme, Ze neni
rozdil mezi pozorovanymi daty a teoretickym normalnim rozdélenim, tj. data nejsou normalné

rozdélend).




7. Parametrické testy pro kvantitativni proménné

V této casti uvedeme zakladni parametrické testy pro testovani kvantitativnich proménnych.
Jde o tzv. t-testy, které jsou v praktické statistice velice Casto pouzivany K testovani hypotéz
0 jednom a dvou vyb&rovych souborech, a analyzu rozptylu (ANOVA), ktera testuje hypotézu
o vice vybérech. Tyto parametrické testy se vyznacuji silnym piedpokladem normality dat, jez
je tieba vzdy ovéfit, napf. pomoci grafickych metod a pomoci Shapirova-Wilkova testu.

7.1. Jednovybérovy t-test

Cilem jednovybérového t-testu je srovnani vybérového priméru s hypotetickym priimérem
zakladniho souboru. Z hlediska statistické teorie jde o ovéteni, zda dany vzorek pochazi
z rozdéleni se stejnou stiedni hodnotou jako je predpokladana konstanta po. Predpokladem je,
ze data pochazi znormdlniho rozd¢leni. Tento piedpoklad je vhodné ovéfit vizudlné
i statistickym testem. U jednovybérového t-testu nepiedpokladame znalost rozptylu o.
Postup vypoctu jednovyberového t-testu je nasledovny (poté, co oveéfime predpoklady).
1. Stanovime nulovou a alternativni hypotézu. Ho: X = pg, Ha: X # 1 .
Vypocitame aritmeticky praimér a rozptyl vybéru a ur¢ime pocet pozorovani.

X—Wo
s

2
3. Vypocitame hodnotu testové statistiky t = n a odpovidajici p-hodnotu.
4

Vypocitané t porovname s Kritickou hodnotou nebo porovname p-hodnotu
s hladinou vyznamnosti a.
5. Kdyz je |t| > kriticka hodnota nebo p-hodnota < a, zamitame nulovou hypotézu.
Vypocet t-testu je k naruseni predpokladu normality rozlozeni dat robustni a to tim vic,
¢im vetsi vyber zpracovavame. Z vySe uvedeného postupu testovani je ziejmé, Ze do vzorce pro
t-test nevstupuji ptvodni data, ale primér a vybérova smeérodatnad odchylka. Predpoklad
normality pivodnich dat je nutny kvili zajist€ni normalniho rozdéleni vybérového priméru.
Pro primér spocteny z velkého mnoZstvi dat to obvykle plati 1 v ptipadé€, kdyZ se ptivodni data
od normélniho rozd¢leni odchyluji.

Priklad: Jednovybérovy t-test

Zadani: Ustav zdravotnickych informaci a statistiky (UZIS) v ramci celorepublikové
zdravotnickeé statistiky publikoval primérny vék pacientll s mozkovym infarktem 71,6 let.
Oveéite, zda vas datovy soubor vékove odpovida celorepublikové hodnote, anebo zda se vami
hodnoceni pacienti vékoveé vymykaji obecnému praméru.

Postup v programu Statistica
1. Ovéfime predpoklady testu — normalita rozloZeni vé€ku pacientll (ovétime vizudlné
I statistickym testem — Shapiro-Wilktv test). Postupujeme vSemi kroky stejné jako
v piikladu 6.1, tj. nastavime provedeni Shapiro-Wilkova testu u histogramu
i diagnostického N-P grafu.




Postup vypoctu t-testu (po ovéfeni predpokladu normality)
1. Na hladin€ vyznamnosti o = 0,05 testujeme hypotézu Ho: x = 71,6, Ha: X # 71,6.
2. Vypocitame aritmeticky priamér a rozptyl vybérového souboru a ur¢ime pocet

pozorovani.

Vypocitame testovou statistiku t a odpovidajici p-hodnotu. V menu Statistics
zvolime Basic statistics, vybereme t-test, single sample. Vybereme proménnou,
kterou chceme testovat (Variables). Na kart¢ Quick napiseme do pole Test all means
against velikost stfedni hodnoty populace (Ize také na karté Advanced, Options).
Kliknutim na Summary t-test nebo na Summary ziskame vystupy.

t = Z2yn = 2724407 = —1,973, odpovidajici p-hodnota = 0,049,

Vypoéitané t porovname s kritickou hodnotou, nebo porovname p-hodnotu s hladinou

vyznamnosti a = 0,05.

Je-li p-hodnota < a, zamitame Ho. VEk pacientd je odlisny od celorepublikového praméru.

Vysledky v programu Statistica
Srovnéani priméru a medianu

Primér a median jsou témet shodné (cca 71

Variable | Valid N Mean | Median |

Descriptive Statistics (02_Biostatistik

let) adata jsou tedy nejspi§ alespon

Vek 407] 7058968  71,00000 symetricka.

Ovéfeni normality rozlozeni dat
Histogram véku pacientti s CMP Krabicovy graf véku pacientii s CMP

No of obs.

Histogram of Vek Box Plot of Vek
02_Biostatistika_Data02 sta 24v*407c 02_Biostatistika_Data02.sta 24v*407c
Vek = 407"5*Normal(Location=70,5897; Scale=10,3291) 100

80

70

60

@

90

80

L

60

Vek

50
OMedian = 71
[]25%75%

40 o = (64, 78)
T Non-Outlier Range

0
30 35 40 45 50 55 60 85 70D 75 80 8 90 95 100 105

= (45,97)

Vek: SW-W=0,9967, p= 05800 Vek 30 o Outliers




N-P graf véku pacienti s CMP

Normal Probability Plot of Vek
02_Biostatistika_Data02 sta 24v*407c

Expected Normal Value

Symetrie je patrnd i z krabicového grafu.
Navic histogram naprosto jasné odpovida
prubéhu normalniho rozdéleni. Z N-P grafu
také nejsou patrné odchylky od normality.
Na zakladé¢ p-hodnoty 0,580 nezamitame
nulovou hypotézu o normalité (t].

nezamitame, Ze neni rozdil mezi

(pozorovanych dat)

Lk pozorovanymi daty a teoretickym
30 40 50 60 70 80 S0 100, . , v
Ovservd Vaue normalnim rozdélenim — data jsou normalné
rozdelenad).
Vybérovy primér Rozsah vybéru Hodnota testové
(pozorovanych dat) statistiky
|
[[Test of means against referefice constant (value) (02_Biostatisti|{a_Dala02.sla)
Meali Std.Dv. Std.Err. | Reference t-vahf df p
Variable Constant
Vek 70,58968] 10,32913 407 0,511996 71,600000 -1,97330 406\ 0,049140Q,
Vybérova smérodatna odchylka . Refer,encnll koqstantav )
(pfedpokladana velikost stredni  P-hodnota

hod noty) t-testu

Pozorovany pramérny vék je 70,6 let, coz je o rok méné nez reference 71,6 let. P-hodnota
statistické vyznamnosti této pozorované odchylky je p = 0,049, coz na hladin€ vyznamnosti
0,05 znac¢i hranicné vyznamny rozdil, a Ize tedy usuzovat, ze naSi pacienti jsou

vV priméru mirné mladsi ve srovnani s celou populaci mozkovych infarkti v CR.

7.2. Dvouvybérovy parovy t-test

Ke srovnani dvou zavislych vybéri, kdy jsou skupiny propojeny pies objekt méteni, se pouziva

dvouvybérovy parovy t-test. Oba vybéry musi mit shodny po€et pozorovani, protoze vSechna

méfeni v jednom souboru musi byt sparovana s mefenim v druhém souboru. Pii vlastnim

vypoctu se potom pocitd se zménou hodnot (diferenci) subjekti. Parovy t-test je parametricky

test. Nema zadné predpoklady o rozd€leni vstupnich dat, protoze je pocitan az na zaklad¢ jejich

diferenci. Predpokladem pro pouziti parového t-testu je tedy normalita rozdéleni téchto

diferenci. Otdzkou v parovém t-testu je, zda se prumérna hodnota diferenci rovna négjaké

teoretické hodnoté. Typicky jde o srovnani s nulou jako diikaz neexistence zmény mezi obéma

vybéry. Jako piiklad pouziti parového t-testu mizeme uvést srovndni hodnot krevniho

parametru u pacientli pred 1écbou a po 1€cb¢ apod.
Postup vypoctu parového t-testu je nasledovny (poté, co ovétime predpoklady).
1. Stanovime nulovou a alternativni hypotézu. Ho: p; — p, = 0, Ha: gy — p, # 0.

2. Pro novou proménnou diferenci prvniho a druhého meéfeni vypocitdme

aritmeticky pramér a rozptyl vybéru a ur¢ime pocet pozorovani.
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3. Vypocitdme hodnotu testové statistiky t = XT n a odpovidajici p-hodnotu

stejné jako u jednovybérového t-testu oproti nule.
4. Vypocitané t porovname s kritickou hodnotou nebo porovname p-hodnotu
s hladinou vyznamnosti a.

5. Kdyz je |t| > kriticka hodnota nebo p-hodnota < a, zamitadme nulovou hypotézu.

Priklad: Parovy t-test

Zadani: Pacientim s mozkovym infarktem byla na lizku akutni péce poskytnuta terapie pro
obnovu krevniho obéhu v postizené ¢asti mozku. Po zvladnuti akutni faze byl u pacientd
vyhodnocen stupeii sobéstacnosti v zadkladnich dennich aktivitach pomoci indexu Barthelové
(BI) a byli pieloZeni na rehabilitacni oddéleni. Po dvou tydnech byl opét vyhodnocen stupen
sobéstacnosti dle BI. Zjistéte, zda poskytnuta rehabilitacni péce vedla k jeho zlepSeni.

Postup v programu Statistica
1. Ovétime predpoklady testu: normalita rozlozeni rozdili hodnot BI (vizualné
i Shapiro-Wilkovym testem). Postupujeme vSemi kroky stejné jako v piikladu 6.1, tj.
nastavime provedeni Shapiro-Wilkova testu u histogramu i diagnostického N-P grafu.

Postup vypoctu parového t-testu (po ovéeteni predpokladu normality)
1. Na hladin€¢ vyznamnosti a = 0,05 testujeme hypotézu Ho: py — p, = 0, Ha! py —
[45) * 0.

2. Pro novou proménnou diferenci prvniho a druhého méteni vypocitdme aritmeticky
primér a rozptyl vybéru a uréime pocet pozorovani.

3. Vypocitame testovou statistiku t a odpovidajici p-hodnotu stejné jako
u jednovybérového t-testu oproti nule. V menu Statistics zvolime Basic statistics,
vybereme t-test, dependent samples. Zvolime obé proménné (Variables). Kliknutim
na Summary ziskdme vystupy.

f o 20 _ —30,2-0
o T 157

V407 = —38,8, odpovidajici p-hodnota < 0,001.

4. Vypocitané t porovname s kritickou hodnotou, nebo porovname p-hodnotu s hladinou
vyznamnosti a = 0,05.

5. Je-li p-hodnota < o, zamitame Ho. BEhem rehabilitace doslo ke zméné sobéstacnosti

pacientd.
Vysledky v programu Statistica Srovnani priméru a medianu
Priimér a median jsou témef
Descriptive Statistics (02_Biostatistik , .
Variable ValidN | Mean | Median | shodné (cca -30) a data jsou
Barthel_index_zmena 407]  -30,2211 -30,0000

tedy nejspis symetricka.




Ovéteni normality rozlozeni dat

Histogram rozdili hodnot BI

Histogram of Barthel_index_zmena
02_Biostatistika_Data02.sta 24v*407c

Barthel_index_zmena = 407*10*Normal(Location=-30,2211; Scale=15,7082)

120

100

No of obs
@
3

-80 -70

80 50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30

[ Barthel_index_zmena

SW-W=0,9885; p = 0,0027 "ldexizmena

N-P grafro

zdilt hodnot BI

Normal Probability Plot of Barthel_index_zmena
02_Biostatistika_Data02.sta 24v"407c

Expected Normal Value

-3

4

-80 -70

-0 -50 -40

-30 -20 -10 0 10 20

Barthel_index_zmena: SW-W = 0,9885; p = 0,0027|ed Value

Rozsah
vybéru

Vybérové praméry
obou méfeni

Krabicovy graf rozdilti hodnot BI

Box Plot of Barthel_index_zmena

02_Biostatistika_Data02 sta 24v*407¢

-20

-30

-40

Barthel_index_zmena

-50

-60

-70

-80

o Median = -30
[025%-75%
= (-40, -20)
T Non-Outier Range
= (70, 10)

o Outliers

Symetrie je patrna i z krabicového grafu.

Navic histogram je svym pritbéhem velmi

podobny normalnimu rozdéleni. Z N-P

grafu také nejsou patrné odchylky od
normality. Na zakladé p-hodnoty 0,003

zamitdme nulovou hypotézu o normalité

(.

zamitame,

pozorovanymi

7ze neni rozdil mezi

daty a teoretickym

normdalnim rozdélenim, tj. data formalné

dle testu nejsou normal-né rozdélend).

Miuzeme si presto dovolit pouZit t-test?

Hodnota testové
statistiky

-test for Dependent Samples (02_Bigstatistika_Data02.sta)
arl differences are signifif@nt at p < ,05000

M$n Std.Dv. N Diff. Std.Dv. t df, p nfidence Confidence

Variable Diff. y -95,000% +95,000%

Barthel_index_pred_rehabilitaci 31,79361 9,88115|

Barthel_index_po_rehabilitaci 62,01474  19,44095 407 -30,2211 15,70825 -38,8133 5 0,00 -31,7518 -28,6905
Vybérové smérodatné Prlimér a smérodatna p-hodnota
odchylky obou méfeni odchylka rozdilu obou méfeni t-testu

Pozorovany primérny Barthelové index na zacatku je 31,8 a po rehabilitaci pak 62,0, coz

je zlepSeni o 30,2 bodi. P-hodnota statistické vyznamnosti této pozorované zmeény je p <

0,001, coz na hladin¢ vyznamnosti 0,05 zna¢i vyznamny rozdil, a Ize tedy prohlasit, Ze

prumérny stupenn sobésta¢nosti v zakladnich dennich aktivitich se béhem péce

viditelné zlepsil.




7.3. Dvouvybérovy neparovy t-test

Jednim z nejc¢astéjsich tkold statistické analyzy dat je srovnani spojitych dat ve dvou skupinach
pacienti. Zakladnim testem pro srovndni stfednich hodnot dvou nezavislych vybéra je
neparovy dvouvybérovy t-test, ktery testuje, zda ndhodné vybéry pochdzi z rozdé€leni se
sttednimi hodnotami, jejichz rozdil je dana konstanta c. Umoznuje nam tak posoudit, zda se
hodnoty dvou vybéra lisi (napf. srovnani véku u muzi a zen). Jednéd se o parametricky test
S témito piedpoklady:

— nezavislost obou srovnavanych vybeérd,

— normalni rozd€leni proménné v ramci skupin (malé odchylky od normality jsou
pripustné, t-test je dostatecné robustni proti drobnym odchylkdm od tohoto
predpokladu),

— shodny rozptyl v obou vybérech (shodnost rozptylu ovéfujeme tzv. F-testem).

Ptiblizna shoda rozptylti obou vybérl je stejné dilezitym predpokladem jako normalita
jejich rozdéleni. Pfi shodnych rozptylech jsou rozdily sttednich hodnot 1épe identifikovatelné
(Obrazek 7.1)

a b

0.4 0.4
0,3

0,2

0,1

Obrazek 7.1. Hustota pravdépodobnosti dvou normélnich rozdéleni, liSicich se rozptylem (a)
a stftedni hodnotou (b).

Shodu rozptyli testujeme F-testem, jehoz nulova hypotéza zni Ho: 0; = g, (rozptyly se
nelisi). V ptipadé shodnych rozptyli je vSe v poradku a je mozné pokraCovat ve vypoctu t-testu.
P11 zjisténi rozdilnych rozptyli sledovanych vybéri (tj. kdyZ je nulova hypotéza F-testu o shodé
rozptylll zamitnuta) neni vhodné t-test pocitat v jeho ptivodni formé. Existuje ovSem feSeni této
situace, nejcastéji jde o upravu vypoctu t-testu pro rozdilné rozptyly tzv. Welchovou korekci.

Postup vypoctu t-testu pro dva nezavislé vybéry je ndsledovny (poté, co ovétime
piedpoklady normality rozdéleni v kazdém ze sledovanych vybéri Shapirovym-Wilkovym
testem a shody rozptyld F-testem).

1. Stanovime nulovou a alternativni hypotézu. Ho: iy = py, HAI g # 1, .

2. Pro oba vybéry vypocitame aritmeticky prumér a rozptyl vybérového souboru
a uréime pocet pozorovani.

3. Vypocitame testovou statistiku t a odpovidajici p-hodnotu.



X1—X2

t =

\/(n1—1)5%+(n2—1)s% ( 1,1 )

nit+ny—2 Tlllnz
4. Vypocitané t porovname s kritickou hodnotou nebo porovname p-hodnotu
s hladinou vyznamnosti o.

5. Kdyz je |t| > kriticka hodnota nebo p-hodnota < a, zamitame nulovou hypotézu.

Piiklad: Neparovy t-test

muzii)
1.
2.

Zadani: V literatufe se ¢asto uvadi, ze mozkovy infarkt postihuje Zeny v pozd¢€jsim véku nez
muze. Zjistéte na zakladé piikladovych dat, zda je v€k pacientti dle pohlavi stejny, anebo zda

se vék muzu a zen skuteé¢né 1i8i.

Postup v programu Statistica
1.

Ovétime predpoklady testu: normalita rozlozeni véku muzd a Zen samostatné
(vizualné 1 Shapiro-Wilkovym testem). Postupujeme vSemi kroky stejné jako
v ptikladu 6.1, tj. nastavime provedeni Shapiro-Wilkova testu u histogramu
i diagnostického N-P grafu. Shodu rozptyld véku Zen a muzu ovéfime pozdéji F-

testem, protoze je soucasti vypoctu t-testu.

Postup vypoctu neparového t-testu (po ovétreni predpokladu normality vé€ku Zen a véku

Na hladin€ vyznamnosti o = 0,05 testujeme hypotézu Ho: py = py, Hal py # py
Pro obé skupiny vypocitame aritmeticky pramér a rozptyl vybérového souboru
a ur¢ime pocet pozorovani.

Vypoditame testovou statistiku t a odpovidajici p-hodnotu. V menu Statistics
zvolime Basic statistics, vybereme t-test, independent, by groups. Vybereme
proménnou, kterou chceme testovat (dependent) a proménnou obsahujici skupiny,
které srovnavame (grouping). V =zalozce Options zaskrtneme moznost Test
w/separate variance estimates (umoziuje ziskat validni vysledek i pfi nesplnéni
predpokladu homogenity rozptyltr). Kliknutim na Summary ziskame vystupy.

X1—Xz

t = —..=-342 p=0,001
(n1-1)s%+(nz-1)s3 ( 11 )
nitny—2 nq ' ny

Vypocitané t porovname s kritickou hodnotou nebo porovname p-hodnotu s hladinou

vyznamnosti a = 0,05.
Je-li p-hodnota < a, zamitame Ho. Vék muzi a Zen pti mozkovém infarktu se lisi.
U zen se vyskytuje pozdéji.




Vysledky v programu Statistica
Srovnani priméru a medianu véku muzi

Pohlavi=muz

Descriptive Statistics (02_Biostatistik
Variable | Valid N Mean | Median
Vek | 248] 69,20565 69,00000

Primér a median jsou témet shodné (cca 69
let) a data jsou tedy nejspiS alespon
symetricka.

Ovéfeni normality rozlozeni véku muzi
Histogram véku muzi

Pohlavi=muz
Histogram of Vik
02_Biostatistka_Data02 sla 24v"407c
Exclude conditon: NOT( UCASE{"Pohlavr) = "MUZ'S )
Vek = 248"5"Normal(Location=69,2056, Scale=0,7026)

No of obs
8

0 = —F
W0 35 40 45 S50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105

Vek SW-W = 0,9982, p = 0.8141 Vek

Krabicovy graf véku muza

Pohlavi=mu?
Box Plot of Vek
02_Biostafistika_Datal)2 sta 24v*407c
Exclude condition' NOT{ UCASE( Pohlavi’) = "MUZ'S )
100
o
a0
80
$ ) [c]
60
50
4 3 Median = 68
[ 25%75%
40 o = (83, 76)
T Non-Outlier Range
= (45, 94)
30 o Outiiers

N-P graf véku muzi

Pohlavi=muz
Normal Probability Plot of Viek
02_Biostatistika_Data02 sta 24v"407c
Exclude condition: NOT( UCASE("Pohlavi’) = "MUZ'S )

Expecied Normal Value
]

30 40 50 80 70 80 20 100

Viek SW.W = 0,0962. p = 0,141 Observed Value

Srovnéni priméru a medianu véku zen

Pohlavi=zena

Descriptive Statistics (02_Biostatistik
Variable | Valid N Mean | Median
Vek 1591 72,74843  72,00000

Primér a medidn jsou podobné (cca 72 az
73 let) a data jsou tedy nejspiS alespon
symetricka.

Ovéfeni normality rozlozeni véku Zen
Histogram véku Zen

Pohlavi=Fena
Histogram of Vek
02_Biostatistika_Data02 sta 24v*407c
Exclude condition: NOT{ UCASE("Pohlavi”) = "ZENA"S )
Vek = 159°5"Normal(Location=72 7484; Scale=10 922)
30
28
2
24
2
20
18
é 16
oM
1
10
]
6
4
2
o
35 40 45 50 5 60 65 70 75 80 & 90 9 100
ek SW-W = 0,085, p = 0.0842 Vak

Krabicovy graf véku zen

Pohlavi=2ena
Box Plot of Vek
02_Biostalistka_Data02 sta 24v*407c
Exclude condition: NOT( UCASE(Pohlavi’) = "ZENA'S )
100
20
80
in o
60
50 o Median = 72
[0 25%-75%
4 = (65, B1)
T Mon-Outlier Range
10 = (45, 85)

N-P graf véku Zen

Pohlavi=zena
Normal Probability Plot of Vek
02_Biostatistika_Dala02 sta 24v°407¢
Exclude condition: NOT( UCASE("Pohlavi’) = "ZENA'S )

Expected Normal Value

2

-3
40 50 60 70 80 90 100

Vek: SW.W = 0,985, p = 0,0842 Observed Value




Symetrie je patrna i z krabicového grafu.
Navic histogram naprosto jasn¢ odpovida
prubéhu normalniho rozdéleni. Z N-P grafu
také nejsou patrné odchylky od normality.
Na zaklad¢ p-hodnoty 0,814 nezamitdme

SpiSe symetrie je patrnd 1 z krabicového
grafu. Navic histogram pfiblizné¢ odpovida
pribéhu normalniho rozdéleni. Z N-P grafu
nejsou  patrné odchylky od
normality. Na zakladé p-hodnoty 0,084

vyrazné

nulovou hypotézu o normalit¢ (fj. nezamitame nulovou hypotézu o normalité
nezamitdme, ze neni rozdil mezi (f. nezamitdme, Ze neni rozdil mezi
pozorovanymi  daty a  teoretickym  pozorovanymi daty a  teoretickym
normdlnim rozdélenim, tj. data jsou  normalnim rozdélenim, tj. data jsou

normalné rozdélend). normalné rozdélend).

Vybérové smérodatné
odchylky obou skupin

Vybérové praméry
obou skupin

Rozsahy vybéru
obou skupin

T-tests; Groyging: Pohlavi (02_Biostatistika_Data02 sta)
Group 1: mu.
Gr, = P Vs

= N Y
Mean Mean | tvalue df p t separ. df p ValidN | Valid N | Std.Dev. Std.Dev. F-ratio p
2-sided muz Zena muZ Zena Variances Variances

Variable muz Zena var.est.
Vek 59.20565] 7274843 -3 dzozw% 33299 307,90 0,000964] 248 159 9702563 1092203 1 267169@
p-hodnota F-testu pro ovéreni predpokladu

p-hodnota t-testu p-hodnota t-testu
(pti stejnych rozptylech) (pti rznych rozptylech) shody rozptylt

- Pokud je p 0,05, pak jsou rozptyly riizné.

- Pokud je p> 0,05, pak jsou rozptyly stejné.

Pozorovany primérny vék muzt je 69,2 let au zen 72,7 let. V nasSich datech jsou tedy Zeny
starsi o 3,5 roku. P-hodnota statistické vyznamnosti F-testu je 0,096, coz znamena, Zze na
hladin€ vyznamnosti 0,05 nezamitdme nulovou hypotézu o shodé rozptylti muzi a Zen (tj.
rozptyly jsou v obou skupinach stejné). Na zakladé p-hodnoty t-testu pii stejnych
rozptylech p = 0,001 vyhodnotime pozorovany rozdil 3,5 let jakoZto statisticky vyznamny
vysledek a lze tedy prohlasit, Ze primérny vék se u muzi a Zen lisi (tj. Zeny skutecné
postihuje mozkovy infarkt pozdéji).

7.4. Analyza rozptylu (ANOVA)

Jak jsme si ukdzali v predeSlych podkapitolach, ke srovnani dvou nezavislych vybért
pouzivame t-test. Pokud chceme porovnat vice vybéri, nelze t-test pouzit (tj. nemlzZeme t-
testem porovnat vSechny mozné pary vybérl), protoze jednotlivé testy nejsou nezavislé a jejich
opakovanym pouzitim k testovani jedné hypotézy bychom zvySovali chybu prvniho druhu.

Chceme-li porovnat tfi a vice nezavislych vybéri pouzivame analyzu rozptylu
(ANOVA). Prikladem miiZe byt srovnani krevniho tlaku u tfi skupin pacientl 1é¢enych ttemi
riznymi léky, srovnani kognitivnich schopnosti u ¢tyi' skupin pacientti apod. ANOVA testuje
hypotézu, Ze se sttedni hodnoty vSech vybért mezi sebou nelisi.

Analyza rozptylu ma nékolik predpokladi:

— nezavislost srovnavanych skupin,



— normalni rozd€leni proménné ve vSech skupinach (mal¢ odchylky od normality
jsou piipustné, ANOVA je dostatecné robustni proti drobnym odchylkam od
tohoto predpokladu),

— shodny rozptyl (homogenita rozptylii) ve vSech skupindch (test homogenity
rozptyli: Leventiv test nebo Bartlettiv test).

Protoze predpokladem analyzy rozptylu je shoda rozptyll, mizeme si piedstavit, ze za
platnosti nulové hypotézy se jedna o nékolik vybérta z téhoz souboru. Principem ANOVA je
srovnani pozorované variability mezi vybéry a pozorované variability uvniti vybéri. Na
zéklad¢ rozptyli uvniti jednotlivych skupin je odhadnut rozptyl zakladniho souboru. Podle n¢j
je mozné predpoveédet, jaka je variabilita mezi skupinami a tuto predpoklddanou variabilitu
porovnat se skute¢nou pozorovanou variabilitou mezi skupinami. Pokud je variabilita mezi
skupinami nepravdépodobné velkd (ANOVA pracuje s F-testem), potom zamitdme nulovou
hypotézu o rovnosti primért (Obrazek 8.1).

Kdyz ozna¢ime pocet srovnavanych vybéru jako k, nulova hypotéza analyzy rozptylu zni:

Hoipy = pp = = g
a: rozdil mezi vSemi tfemi skupinami b: Zadny rozdil mezi skupinami
3 7 3 -
2 2 A
1 A 1 -
O T T 1 O T T 1
Lék 1 Lék 2 Lék 3 Lék 1 Lék 2 Lék 3

Obrazek 8.1. Ukazka tii skupin pacientd 1é¢enych tiemi riiznymi léky ovliviiujicimi hodnoty

meéteného parametru (a) a neovliviiujici hodnoty méteného parametru (b).

Postup vypoctu ANOVA je nasledovny (poté, co ovéfime piedpoklady normality
rozdeleni v kazdém ze sledovanych vybérti Shapirovym-Wilkovym testem a shody rozptyli
Levenovym nebo Bartlettovym testem).

1. Stanovime nulovou a alternativni hypotézu. Ho: gy = g, = -+ = g,
Ha: nejméné jedno ; je odlisné od ostatnich.

2. Vypocitame variabilitu v ramci jednotlivych skupin (Se) a variabilitu mezi
skupinami (Sa).

3. Vypocitame testovou statistiku F a odpovidajici p-hodnotu.

Sp n—k
F=24.07%
k-1 S,

4. Vypocitan¢ F porovname s kritickou hodnotou nebo porovname p-hodnotu
s hladinou vyznamnosti a.
5. Kdyz je F > kriticka hodnota nebo p-hodnota < a, zamitdme nulovou hypotézu.



Ptipadnym zamitnutim nulové hypotézy ovSem zjistime jen to, Ze se alespoii jedna stfedni
hodnota li$i, tj. ze vSechny nejsou stejné. Které se ovSem lisi, z vysledku ANOVA nezjistime.
K tomu musime pouzit dal$i metody, oznacované jako mnohonasobna porovnani nebo post-hoc
testy.

Priklad: Analyza rozptylu

Zadani: Porovnejte veék pacientli s mozkovym infarktem dle terapie, kterda jim byla
indikovdana (mechanickd trombektomie, intravenozni trombolyza rt-PA nebo jina

farmakologicka 1é¢ba), a zjistéte, zda se jedna o statisticky vyznamny rozdil.

Postup v programu Statistica
1. Oveétime predpoklady testu: normalita rozlozeni véku ve vSech skupinach (vizualné i
Shapiro-Wilkovym testem). Postupujeme vSemi kroky stejné jako v piikladu 6.1, tj.
nastavime provedeni Shapiro-Wilkova testu u histogramu i diagnostického N-P grafu.
Shodu rozptyli ovétime pozdéji pfi vypoctu ANOVA, jejiz je test homogenity
soucasti.

Postup vypoctu ANOVA (po ovéieni predpokladu normality véku vSech skupin)

1. Na hladin€ vyznamnosti a = 0,05 testujeme hypotézu Ho: p; = p, = p3, Ha: alespon
jedno y; se lisi od ostatnich.

2. Vypocitame variabilitu v ramci jednotlivych skupin (Se) a variabilitu mezi skupinami
(Sn).

3. Vypocitame testovou statistiku F a odpovidajici p-hodnotu. V menu Statistics
zvolime Basic Statistics, vybereme Breakdown & one-way ANOVA. Vybereme
proménnou, kterou chceme testovat (dependent) a proménnou obsahujici skupiny
(grouping) — OK. Na zalozce ANOVA & tests zvolime Levene tests, na zalozce
ANOVA & tests pak Analysis of Variance.

F=23A .Mk 6,41, p=0,002
k-1 Sg

4. Vypocitané F porovname s kritickou hodnotou nebo porovname p-hodnotu
S hladinou vyznamnosti a.
5. Je-li p-hodnota < o, zamitame Ho. Existuje alesponn jedna dvojice terapie

mozkového infarktu, ktera se 1i§i v primérném véku pacientd.
6. Provedeme mnohonasobné porovnani. Na zalozce Post-hoc zvolime Tukey HSD.

Ziskame tak vysledky mnohondsobného porovnani mezi v§emi skupinami.




Vysledky v programu Statistica
Srovnéni priméru a medianu

Aggregate Results
Descriptive Statistics (02_Biostatistika_Data02.sta)

Variable Terapie ValidN [ Mean [ Median |
Vek jina farmakologicka terapie 299 71,36455 72,00000
Vek intravenozni trombolyza rt-PA 79 69,93671 69,00000
Vek mechanicka trombektomie 29 64,37931 64,00000

Ovéteni normality véku v skupinach

Krabicovy graf — vSechny skupiny

Box Plot of Vek grouped by Terapie
02_Biostatistika_Dala02 sla 24v*407c
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N-P graf, pacienti s jinou terapii
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Mormal Probability Plot of Vek
02_Biostatistika_Data02 sta 24v-a07c
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Zakladni popis i grafické srovnani ukazuje mozny rozdil mezi skupinami, a to predev§im u
pacienti s mechanickou trombektomii oproti ostatnim pacientim (primérny vék pii
mechanické trombektomii je 64 let, pii rt-PA trombolyze 70 let a u jiné 1€cby je prumér 71
let). Normalitu dat nezamitame u zadné skupiny (p = 0,273, p =0,130 a p = 0,257) s tim, ze

ani u jedné skupiny neni z N-P grafu patrné vyrazné poruSeni normality.




Levene Test of Homogeneity of Variances (02_Biostatistika_Data02.sta)
Marked effects are significant at p < ,05000

V— N

Variable Effect Effect Effect Error Error Error

SS df MS SS ‘ df

MS‘F

Vek

94,39532| 2 47,19766  15579,57

404 38,56329  1,223901\ 0,29516! _

p-hodnota Levenova testu pro
ovéreni predpokladu shody rozptyli
Pokud je p < 0,05, pak jsou rozptyly rlizné.
Pokud je p > 0,05, pak jsou rozptyly stejné.

P-hodnota statistické vyznamnosti Levenova testu je 0,295, coZ znamena, zZe na hladiné

vyznamnosti 0,05 nezamitdme nulovou hypotézu o shodé rozptyli mezi skupinami (tj.

rozptyly jsou ve vSech skupinach stejné).

Analysis of Variance (02_Biostatistika_Data02.sta)
Marked effects are significant at p < ,05000

SS df MS SS df MS F p
Variable Effect Effect Effect Error Error Error
Vek 13317011 2 6658507 4198478 404/ 103,9227| 6,40717. 0,001822

p-hodnota ANOVA

Na zékladé p-hodnoty ANOVA p = 0,002 vyhodnotime pozorovany rozdil mezi priméry 64

let, 70 let, a 71 let jakozto statisticky vyznamny vysledek a lze tedy prohlasit, Ze existuje

alespon jedna dvojice terapie mozkového infarktu, ktera se liSi v primérném véku

pacientu.
Tukey HSD test; Variable: Vek (02_Bioste
Marked differences are significant at p <,
{1} {2} {3}
Terapie = M=69937 | M=
jina farmakologicka terapie {1} 0,509593 0,001251
intravendzni trombolyza rt-PA {2} 0,509593 0,032293
mechanicka trombektomie {3} 0,001251 0,032293 J

—

p-hodnoty mnohonasobného
porovnani vsech skupin

Mnohondsobnym porovnanim jsme navic prokazali vyznamny rozdil mezi trombektomii

art-PA trombolyzu a mezi trombektomii a jinou terapii. Jinymi slovy, pacienti

podstupujici mechanickou trombektomii jsou vyznamné mladSi neZ pacienti

podstupujici ostatni dvé terapie.




8. Neparametrické testy pro kvantitativni proménné

Neparametrické testy vyzaduji splnéni méné piredpokladii o rozlozeni vstupnich dat. Lze je tedy

pouzit i pfi asymetrickém rozlozeni, pfitomnosti odlehlych hodnot, ¢i nedetekovatelném

rozlozeni. Neparametrické testy nevyuzivaji pivodni hodnoty, ale nejcastéji pouze jejich

poradi. Dusledkem redukce informa¢ni hodnoty ptivodnich dat je sniZena sily téchto testi.

Neparametrické testy se pouzivaji také pii hodnoceni soubort s nizkym poctem pozorovani,

kdy nejsme schopni normalitu dat spolehliveé ovérit.

8.1. Jednovybérovy Wilcoxoniiv a znaménkovy test

Neparametrickou alternativou t-testu pro jeden vybér je Wilcoxonuv test, ktery neni testem
0 stfedni hodnotg, ale testem o medianu. Jeho jedinym ptedpokladem je symetrie rozdéleni dat

kolem medianu. V situaci, kdy neni splnén piedpoklad symetrie rozdéleni kolem medianu, je

moznou alternativou znaménkovy test. Oba testy testuji nulovou hypotézu o rovnosti medidnu

jednoho vybéru s referencni hodnotou.

Postup vypoctu Wilcoxonova testu je nasledovny.

1.
2.
3.

Stanovime nulovou a alternativni hypotézu. Ho: x5 = ¢, Hal x5 # c.

Ur¢ime rozdily hodnot vybéru s testovanou hodnotou medianu.

Absolutni hodnoty rozdilii uspofddame vzestupné a ptifadime jim potadi. Pro
rozdily stejné absolutni velikosti pouzijeme pramérné potadi.

Spocitame statistiky Sw* a Sw, které odpovidaji souétu poradi kladnych (Sw")
a zapornych rozdilt (Sw). Jako finalni hodnotu testové statistiky bereme
minimum z Sw" a Sw. Nulovou hypotézu zamitdme, pokud je hodnota testové
statistiky mens$i nebo rovna tabelované kritické hodnoté (pfi dané hladiné
vyznamnosti a poctu nenulovych rozdilti), nebo kdyz pfislusnd p-hodnota <

zvolena hladina vyznamnosti.

Nebo: Pro N > 30 lze vyuzit asymptotické normality statistiky Sw™.

V ptipad€, ze pozorované hodnoty jsou symetricky rozdéleny kolem piedpokladané

hodnoty c, bude piiblizn¢ jedna polovina rozdili kladna a druha zaporna. Navic soucet potadi

kladnych rozdilt a soucet pofadi zapornych rozdild bude pfiblizné stejny. Za platnosti Ho tak

lze piedpokladat, ze hodnoty Sw* a Sw” budou zhruba vyrovnané. Na druhou stranu, kdy Ho
nebude platit, bude mezi hodnotami Sy™ a Sw™ rozdil.

Postup vypoctu znaménkového testu je nasledovny.

1.
2.
3.

Stanovime nulovou a alternativni hypotézu. Ho: xo 5 = ¢, Ha: xo5 # C.
Spocitdme rozdily hodnot vybéru s testovanou hodnotou medianu.

Spocitame statistiku S;*, ktera odpovida poétu kladnych rozdilt (test nevyuziva
hodnot potadi ptivodnich dat, ale pouze informaci, zda se hodnota realizuje nad
nebo pod medidnem a tim dochazi ke snizenti sily testu).



4. Nulovou hypotézu zamitame, pokud statistika S;" realizuje v kritickém oboru
hodnot W = (0,k;) U(k,,n), kde n odpovidd poctu nenulovych rozdila
a hodnoty k; a k2 1ze dohledat v matematickych tabulkach; nebo kdyz piislusna p-
hodnota < zvolena hladina vyznamnosti.
Nebo: Pro N > 20 Ize vyuzit asymptotické normality statistiky S;*.

V piipad€, ze pozorované hodnoty jsou symetricky rozdéleny kolem piedpokladané
hodnoty c, bude pfiblizn¢ jedna polovina rozdilt kladna a druha zaporna. Za platnosti Ho tak
Ize piedpokladat, ze hodnota Sz* je pfiblizné polovinou z hodnoty poétu nenulovych rozdili.

Vypoctet jednovybérového Wilcoxonova 1 znaménkového testu uvadime na piikladu
pacientll ¢ekajicich u lékate. U 15 pacientli byla vyhodnocena doba, kterou museli stravit
v ¢ekarné u lékare. Zjistime, zda median ¢ekaci doby je roven pul hoding (Tabulka 9.1). Nulova

hypotéza, kterou testujeme, je: Ho: x5 = 30.

Tabulka 8.1. Ukazka vypocétu jednovybérového Wilcoxonova a znaménkového testu na
ptikladu 15 pacientti ¢ekajicich u 1ékare.

ID Doba ¢ekdani Median Rozdil |Rozdil| Poradi Vétsi nez median?
1 1 30 -29 29 15 Ne
2 45 30 15 15 10 Ano
3 25 30 -5 5 3,5 Ne
4 15 30 -15 15 10 Ne
5 34 30 4 4 2 Ano
6 19 30 -11 11 8 Ne
7 31 30 1 1 1 Ano
8 25 30 -5 5 3,5 Ne
9 8 30 -22 22 14 Ne
10 12 30 -18 18 12 Ne
11 20 30 -10 10 6 Ne
12 15 30 -15 15 10 Ne
13 40 30 10 10 6 Ano
14 20 30 -10 10 6 Ne
15 10 30 -20 20 13 Ne

U Wilcoxonova testu spocitdime soucet poradi kladnych rozdili a soucet potadi
zapornych rozdila. Sw™ =19, Sw” = 101. Minimum z té&chto dvou hodnot je 19, kriticka hodnota
pro 15 nenulovych rozdili je Wis,05) = 25. Porovnanim hodnoty testové statistiky a kritické
hodnoty zjiStujeme, Ze testova statistika je mensi nez kritickd hodnota, tudiZz zamitame nulovou
hypotézu Ho.

U znaménkového testu spoc¢itdime pocet kladnych rozdili: Sz* = 4. Kriticky obor pro 15
nenulovych rozdila je: W = (0,3) U(12,15). Jelikoz se hodnota testové statistiky realizuje
mimo kriticky obor hodnot, nezamitdme nulovou hypotézu Ho.

Vidime, Ze vysledek Wilcoxonova testu a vysledek znaménkového testu se lisi. Divodem
je nizky pocet pozorovani a mensi sila znaménkového testu (tj. niz§i schopnost rozpoznat
neplatnou nulovou hypotézu).



Piiklad: Jednovybérovy Wilcoxonuv test

Zadani: V podobné zahranicni studii byla publikovana stfedni hodnota indexu Barthelové
na konci akutni rehabilitace po mozkovém infarktu ve vysi 64,4. Zjistéte, zda vysledné
dosazeni stupn¢ sobéstacnosti dle BI ve vasich datech je stejné nebo jiné nez v této studii.

Postup v programu Statistica
1. Ovéfime normalitu rozlozeni hodnot indexu Barthelové na konci rehabilitace
(vizuélné i Shapiro-Wilktv test). Postupujeme vSemi kroky stejné jako v piikladu 6.1,
tj. nastavime provedeni Shapiro-Wilkova testu u histogramu i diagnostického N-P
grafu.

Postup vypoétu jednovybérového Wilxoconova testu (po nemoznosti pouzit
jednovybérovy t-test)

1. Na hladiné¢ vyznamnosti o = 0,05 testujeme hypotézu Ho: xq5 = 64,4 proti Ha:
Xo,5 # 64,4

2. Pivodni hodnoty Barthelové indexu prevedeme na poradi (uréené podle absolutni
hodnoty rozdilu oproti referenci). Do datové tabulky je potieba pfidat sloupec
obsahujici konstantni hodnotu reference, se kterou porovndvame nase vysledky.

3. Vypocitame testovou statistiku Sw nebo Z a odpovidajici p-hodnotu. V menu
Statistics zvolime Nonparametrics, vybereme Comparing two dependent samples
(groups). Vybereme proménné (Variables), které chceme testovat (testovany
parametr a reference). Kliknutim na Wilcoxon matched pair test ziskame vysledky.
Sw=41099,7=0,17, p=0,861.

4. Vypocitané statistiky porovname s kritickou hodnotou, nebo porovname p-hodnotu
s hladinou vyznamnosti o = 0,05.

5. Je-li p-hodnota > a, nezamitame Ho. Vysledna sobésta¢nost pacienti v nasem
souboru se nelisi od vysledkii publikovanych v porovnavané studii.

Vysledky v programu Statistica
Srovnani priméru a medidnu

Descriptive Statistics (02_Biostatistik
Variable Valid N Mean | Median |
Barthel_index_po_rehabilitaci 4071 62,01474 70,00000

Primér a median se vyrazné 1isi (pria-mér 62 bodl, median 70 bodl. Data jsou nejspise
asymetricka.




Ovéteni normality Barthelové indexu
Histogram

Histogram of Barthel_index_po_rehabilitaci
02_Biostatistika_Datal2 sta 24v*407¢c
Barthel_index_po_rehabilitaci =407*10*Normal(Location=62,0147; Scale=19,4409)
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lid T j Z p-value
Pair of Variables /g N
Barthel_index_po_rehabilitaci & Barthel_index_reference 4071 41099,00 0,174762\ 0,861267

p-hodnota
Wilcoxonova testu

Pozorovany vysledny median Barthelové indexu je 70 bodd, coz je oproti vysledku 64,4 boda

V porovnavané studii lepSi vysledny stav o 5,6 bodi. P-hodnota statistické vyznamnosti

tohoto pozorovaného rozdilu je ale p = 0,861, coz na hladiné¢ vyznamnosti 0,05 znaci

nevyznamny rozdil, a z dostupnych dat tedy nelze prokazat, Ze by vysledna sobéstacnost

pacienti lé¢enych s mozkovym infarktem v nasem souboru byla odlisSna od vysledka

publikovanych v porovnavané studii.




8.2. Parovy Wilcoxonuiv a znaménkovy test

Wilcoxonliv test i znaménkovy test jsou neparametrickou alternatiovu parového t-testu.
Wilcoxonuv test pracuje s rozdily parovych hodnot, pak jejich absolutni hodnoty provadi na
poradi. Znamena to, ze pii uziti testu pfedpoklddame, Ze mizeme ptivodni hodnoty odecitat.
Proto jej nemlZzeme pouzit na ordinalni data, mezi jejichz kategoriemi nejsou konstantni
rozdily. Dale Wilcoxontiv test piedpokladd symetrické rozdéleni rozdili kolem medianu.
Znaménkovy test pracuje s rozdily parovych hodnot a uvazuje pouze pocet kladnych a pocet
zapornych rozdili. Nema zadné piedpoklady o jejich rozdéleni. Dale prechdzime na design
jednovybérovych testi.

Nulové a alternativni hypotéza se tykd medidnu rozdilt (diferenci — D) parovych hodnot:

Ho: Dgs = 0, Ha: Dy 5 # 0.

Déle postupujeme stejné jako u jednovybérovych testli vypoctem testové statistiky Sw*
a Sw™ (u Wilcoxonova testu), resp. S;* (u znaménkového testu) a jejich porovnanim s kritickou
hodnotou, resp. skritickym intervalem (nebo pro vétsi vzorky pouzijeme aproximaci
normalnim rozd€lenim).

Vypoctet parového Wilcoxonova testu uvadime na piikladu zmény krevniho parametru
po podani léku u 10 pacientli (Tabulka 8.2). Testujeme nulovou hypotézu Ho: Dy 5 = 0.

U Wilcoxonova testu spocitdme soucet pofadi kladnych rozdild a soucet potadi
zapornych rozdili: Sw* =51, Sw = 4. Minimum z téchto dvou hodnot je 4, kriticka hodnota pro
10 nenulovych rozdill je Wio(0,05) = 8. Porovnanim hodnoty testové statistiky a kritické hodnoty
zjistujeme, Ze testova statistika je mensSi neZ kritickd hodnota, tudiZ zamitdme nulovou

hypotézu Ho.

Tabulka 8.2. Ukazka vypoétu parového Wilcoxonova testu na piikladu 10 pacientl
a hodnotami jejich krevniho parametru pted a po podani 1éku.

ID Pred Po Rozdil | Rozdil | Poradi
1 142 138 4 4 4,5
2 140 136 4 4 4,5
3 144 147 -3 3 3

4 144 139 5 5 7

5 142 143 -1 1 1

6 146 141 5 5 7

7 149 143 6 6 9,5
8 150 145 5 5 7

9 142 136 6 6 9,5
10 148 146 2 2 2




Piiklad: Parovy Wilcoxoniv test

Zadani: Pacientim hospitalizovanym s mozkovym infarktem byla na lizku akutni péce
poskytnuta terapie pro obnovu krevniho obéhu v postizené ¢asti mozku. Po zvladnuti akutni
faze byl u pacienti vyhodnocen stupeni sobéstacnosti v zakladnich dennich aktivitach (ADL)
pomoci indexu Barthelové (BI) a byli pfeloZeni na rehabilitacni oddéleni. Po dvou tydnech
byl opét vyhodnocen stupen sobéstacnosti dle BI. Zjistéte, zda poskytnuta rehabilitacni péce
vedla ke zlepSeni sobésta¢nosti ADL.

Postup v programu Statistica
1. Ovéfime normalitu rozlozeni hodnot zmén indexu Barthelové.

Postup vypoctu parového Wilcoxonova testu (po nemoznosti pouzit parovy t-test):
2. Nahladin€ vyznamnosti a = 0,05 testujeme hypotézu o diferencich parovych hodnot.
Ho: Dgs = 0, Ha: Dy 5 # 0.
2. Plvodni hodnoty vypocitanych diferenci obou méteni pfevedeme na potadi (urené

podle jejich absolutni hodnoty).

3. Vypocitame testovou statistiku Sy nebo Z a odpovidajici p-hodnotu. V menu
Statistics zvolime Nonparametrics, vybereme Comparing two dependent samples
(groups). Vybereme proménné (Variables), které chceme testovat. Kliknutim na
Wilcoxon matched pair test ziskame vysledky. Sw = 198,5, Z = 17,29, p < 0,001.

4. Vypocitané statistiky porovname s kritickou hodnotou, nebo porovname p-hodnotu
s hladinou vyznamnosti a = 0,05.
5. Je-li p-hodnota < o , zamitame Ho. Béhem rehabilitace se podafilo zménit

sobéstacnost pacientll v dennich aktivitach. Ke stejnému zavéru jsme dosli pii pouZziti
parametrického t-testu.

Vysledky v programu Statistica
Srovnani priméru a medidnu

Descriptive Statistics (02_Biostatistik
Variable Valid N Mean | Median |
Barthel_index_zmena 4071 -30,2211  -30,0000

Priimér a median jsou v podstate shodné (cca -30) a data jsou tedy nejspis alespon symetricka.




Ov¢éteni normality zména Barthelové indexu
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Pozorovany median zlepSeni Barthelové indexu na zacatku a po rehabilitaci je 30 bodi. P-
hodnota statistické vyznamnosti této pozorované zmény je p < 0,001, coZ na hlading
vyznamnosti 0,05 zna¢i vyznamny rozdil, a Ize tedy prohlasit, Ze stupen sobésta¢nosti

v zakladnich dennich aktivitach se viditelné béhem péce zlepsil.

8.3. Manniiv-Whitneyiiv test

Manniv-Whitneyiv test (oznacovana také Manntiv-Whitneyuv U test, nebo zkracen¢ U test) je
neparametrickou alternativou dvouvybérového neparového t-testu. Stejné jako fada jinych
neparametrickych testll po€itd i tento test s pofadim dat ve vybérech misto s pivodnimi daty.
To znamena, ze piivodni hodnoty jsou nahrazeny jejich potfadim. Potadi hodnot je stanoveno v
obou vybérech bez ohledu na ptislusnost hodnoty ke konkrétnimu vybéru. V piipadé stejné



hodnoty dvou ¢isel je jako potradi pouzito pramérné potadi, které by tato ¢isla dostala v ptipadé
odli$né hodnoty (napt. dvé stejna Cisla, ktera by v ptipad¢ nerovnosti byla na pozici 7 a 8, ziskaji
potadi 7,5). Filozofie testu spociva v tom, ze pokud budou ptivodni vybéry podobné, potom
bude soucet potadi obou vybérti podobny. Test 1ze pouzit i pro ordindlni data.
Mannav-Whitneytv test testuje nulovou hypotézu, ze oba vybéry pochézeji ze stejného
rozdéleni, tedy uz nikoliv hypotézu, Ze stfedni hodnoty jsou stejné. Pokud chceme interpretovat
vysledek testu jako test o poloze (tedy o medianu nebo priimeéru), musime piredpokladat, ze tvar
rozdéleni je v obou skupinéch stejny.
Postup vypoctu Mannova-Whitneyova testu je nasledovny.
1. Stanovime nulovou a alternativni hypotézu o distribu¢ni funkci F(x).
Ho: F(x1) = F(x3,), Ha! F(x1) # F(x3).
2. Hodnoty obou vybért (skupin) jsou sloucena a je urc¢eno jejich potadi bez ohledu
na prislusnost ke skuping.
3. Pro oba vybéry zvlast' je spoc€itan soucet potadi (T1 a T2).
4. Ze soucti poradi ve skupinach je urCena findlni hodnota testové statistiky U

a piislusnou p-hodnotu.

nl(n1+1) np (n2+1)

- TZ y U= min(Ul, Uz) .
5. Hodnotu testové statistiky U porovname s kritickou hodnotou testu, nebo p-
hodnotu s hladinou vyznamnosti a. Pokud je hodnota testové statistiky mensi nez

U1=Tl1n2+ _T11 U2=Tl1n2+

kriticka hodnota testu, nebo p-hodnota men$i nez hladina vyznamnosti a,
zamitame nulovou hypotézu shody distribu¢nich funkci obou skupin.
Pro velka n1 a nz2 (> 30) Ize vyuzit asymptotické normality statistiky U.

Vypofet Mannova-Whitneyova testu ukaZeme na piikladu dvou skupin Sténat
trénovanych k hygienickym navykiim pomoci pozitivni (8 §ténat) nebo negativni motivace (9
Sténat) (Tabulka 9.3). Testujeme nulovou hypotézu Ho: F(x;) = F(x3).

U Mannova-Whitneyova testu spocitame soucet poradi v kazdé skupiné (T: =49,5a T, =
103,5) a hodnotu testové statistiky (U1 = 58,5 a U2 = 13,5; min(U1,U2) = 13,5). Hodnotu testové
statistiky porovname s kritickou hodnotou U pro dany pocet pozorovani ve skupindch
Us,9:005)= 15. Hodnota testové statistiky je mensi nez kriticka hodnota, tudiz zamitdme Ho;
délka vycviku se u pozitivné motivovanych a negativné motivovanych §ténat 1isi.



Tabulka 8.3. Ukazka vypoctu Mannova-Whitneyova U testu na piikladu 17 §ténat. Délka

vvvvv

metoda vycviku.

ID Délka vycviku Skupina Poradi
1 35 pozitivni 1

2 41 pozitivni 2

3 43 pozitivni 4

4 44 pozitivni 5

5 47 pozitivni 7,5
6 48 pozitivni 9,5
7 48 pozitivni 9,5
8 51 pozitivni 11
9 42 negativni 3
10 46 negativni 6
11 47 negativni 7,5
12 53 negativni 12
13 54 negativni 13
14 57 negativni 14
15 59 negativni 15
16 65 negativni 16
17 74 negativni 17

Priklad: Manniv-Whitneyiv U test

Zadani: U pacientd hospitalizovanych pro mozkovy infarkt by po uspéSné terapii
a absolvovani akutni rehabilitace mél nasledovat pfesun do ambulantni péce nebo na
nasledné 1Uzko k pokracovani v dalsi rehabilitaci. Pii spravném managementu péce by do
nasledné l0Zzkové péce méli pokracovat pouze pacienti, u kterych dosud nebylo dosazeno
dostatecné rekonvalescence. Zkontrolujte, zda pacienti piekladani na néasledné ltizko maji
skute¢né¢ horS§i miru sobéstacnosti v zékladnich dennich aktivitich (ADL) vyjadienou
indexem Barthelové urc¢enou v dob& propousteni.

Postup v programu Statistica
1. Ovéfime normalitu rozloZeni hodnot indexu Barthelové po rehabilitaci v obou
skupinach.

Postup vypoctu Mannova-Whitneyova U testu (po nemoznosti pouzit dvouvybérovy t-
test):
1. Na hladin€ vyznamnosti o = 0,05 testujeme hypotézu
Ho: F(x1) = F(xy) proti Ha: F(x;) # F(x,).
2. Plvodni hodnoty Barthelové indexu pfevedeme na potadi v celém souboru.




3. Vypocitame testovou statistiku U nebo Z a odpovidajici p-hodnotu. V menu
Statistics zvolime Nonparametrics, vybereme Comparing two independent samples
(groups). Vybereme proménnou, kterou chceme testovat (dependent) a proménnou
obsahujici skupiny, které srovnavame (grouping). Kliknutim na Mann-Whitney U
test, nebo na M-W U test ziskame vystupy.

U=1998,7Z=14,p<0,001.

4. Vypocitané statistiky porovname s kritickou hodnotou, nebo porovname p-hodnotu

s hladinou vyznamnosti a = 0,05.

5. Je-li p-hodnota < a, zamitame Ho. Aktualni sobé&stacnost pacientd je urcujici pro

jejich dalsi pokra¢ovani v systému zdravotni péce.

Vysledky v programu Statistica
Srovnéani priméru a medianu

Aggregate Results

Descriptive Statistics (02_Biostatistika_Data02.sta)

Variable Ukonceni_rehabilitace | ValidN | Mean | Median |
Barthel_index_po_rehabilitaci propuétén do ambulantni péée 290 71,34483  75,00000
Barthel_index_po_rehabilitaci pieloZen na lGzko nasledné péte 117 38,88889 40,00000

Ovéfeni normality zména Barthelové indexu

Krabicovy graf
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Normalitu dat zamitdme u obou skupin (p = 0,013 a p < 0,001) a pfinejmensim u pacienti
propusténych domu je vyrazné poruseni normality patrné graficky i z N-P grafu.

Hodnota testové Rozsahy vybéru
statistiky Ua Z obou skupin

Mann-Whitney U Test (w/ continuity dorrection) (02_Biostatistika_Data02 sta)

By variable Ukonceni_rehabilitace

Marked tests are significant at p <,03000 P

Rank Sum Rank Sum 1] z p-value z ,ﬁ-value\ Valid N Valid N
propustén do preloZen na adjusted \mpuétén do\ pfeloZen na

ambulantni pé&e |liZko nasledné mbulantni fliZko nasledné
—— pete 7 N7 f—pecz—) Hm
Barthel_index_po_rehabilitaci 74127,00 8901,000 1998,000 13,93442  0,0000 14,0039 0,0000; 290 117

p-hodnota

Mannova-Whitneyova testu

Z ptedchoziho popisu je patrny vyrazny rozdil mezi skupinami (sobéstacnost pfi propusténi
do ambulantni péce je v medidnu 75 bodi, ale pacienti pokracujici do nésledné péce maji
median pouze 40 bodil). P-hodnota statistické¢ vyznamnosti tohoto pozorovaného rozdilu je
p < 0,001, coz na hladin¢€ vyznamnosti 0,05 zna¢i vyznamny rozdil, a ze ziskanych dat tedy
Ize Fict, Ze aktuilni sobéstacnost pacienti souvisi s jejich dalSim pokracovanim
V systému zdravotni péce.

8.4. Kruskaluv-Wallisuav test

Kruskaliv-Wallistv test je neparametrickou alternativou analyzou rozptylu (ANOVA). Je
zobecnénim Mannova-Whitneyova U testu pro vice nez dva vybéry. Stejné jako piedeslé
neparametrické metody pocita s pofadim hodnot misto s ptivodnimi daty. Podobné jako
Manntuv-Whitneytv U test i Kruskaltiv-Wallistiv test testuje nulovou hypotézu o distribu¢nich
funkcich, ne o stfednich hodnotach. Pokud chceme interpretovat vysledek testu jako test
0 poloze (tedy o medidnu nebo priméru), musime piedpokladat, ze tvar rozdéleni je ve vSech
skupinéch stejny. Z uvedeného plyne ptedpoklad stejného tvaru rozdeleni ve vSech skupinéach.
Test Ize pouzit i pro ordinalni data.
Postup vypoctu Kruskalova-Wallisova testu je nasledujici.
1. Stanovime nulovou a alternativni hypotézu o distribu¢ni funkci F(x) pro k skupin.
Ho: F(x;) = F(x) = - = F(xy), Ha: alespoii jedna F(x;) se li§i od ostatnich.
2. Hodnoty vSech vybéra (skupin) jsou sloucena a je uréeno jejich poradi bez ohledu
na pfisluSnost ke skuping.
3. Pro vSechny vybéry zvlast' je spocitan soucet potadi (Ty, ... Tk).
4. Ze souctl poradi ve skupindch je urena finalni hodnota testové statistiky Q:

2 §F 3(n+1
Q_n(n+1)Zln_j_ (n+1)
]:



5. Pokud je O > y* (k-1), nebo kdyz piislugnd p-hodnota < zvolend hladina
vyznamnosti, zamitdme nulovou hypotézu. Pro malé velikosti vybérti uréujeme
kriticky obor z tabulek pro Kruskaltv-Wallistv test.

6. V pripadé zamitnuti nulové hypotézy pokraujeme dale hleddnim liSicich se
dvojic pomoci metod mnohondsobného porovnavani.

Priklad: Kruskaluv-Wallisav test

Zadani: Zjistéte, zda etiologie vzniku mozkového infarktu (deficit zpisobeny embolii,
trombozou nebo neuréenou okluzi/stendzou) je potencidlnim prediktivnim faktorem
vysledného stupné sobéstacnosti v zdkladnich dennich aktivitich (ADL) vyjadieného
indexem Barthelové. Tj., li§i se pacienti s riznym typem vzniku mozkového infarktu ve

vysledné sobéstacnosti?

Postup v programu Statistica
1.

Postup vypocétu Kruskalova-Wallisova testu (po nemoznosti pouzit ANOVA):
1.

Ovérime normalitu rozlozeni hodnot indexu Barthelové po rehabilitaci ve vsech

skupinach.

Na hladiné vyznamnosti o = 0,05 testujeme hypotézu Ho: F(x;) = F(x;) = F(x3),
proti Ha: alespoii jedna dvojice F(x;) se lisi.

Plivodni hodnoty Barthelové indexu pievedeme na potadi v celém souboru.
Vypoditame testovou statistiku Q a odpovidajici p-hodnotu. V menu Statistics
zvolime Nonparametrics, vybereme Comparing multiple indep. samples (groups).
Vybereme proménnou, kterou chceme testovat (dependent) a proménnou obsahujici
skupiny, které srovnavame (grouping). Kliknutim na Multiple comparisons of mean
ranks for all groups ziskame vystupy (celkové srovnani ale také mnohonasobné
porovnani mezi v§emi skupinami). Q = 23,63, p < 0,001.

Testovou statistiku porovname s kritickou hodnotou nebo porovname p-hodnotu
S hladinou vyznamnosti o = 0,05.

Je-li p-hodnota < o, zamitame Ho. Existuje alespon jedna dvojice zptisobu vzniku
mozkového infarktu, kterd se 1i8i v nasledné sobéstacnosti pacientli. Dvojici
s rozdilnou hodnotou Barthelové indexu interpretujeme z tabulky mnohonasobného

porovnani.




Vysledky v programu Statistica
Srovnéni priméru a medianu

Aggregate Results

Descriptive Statistics (02_Biostatistika_Data02.sta)
Variable Etiologie | ValidN | Mean | Median |
Barthel_index_po_rehabilitaci trombéza 128 60,89844 65,00000
Barthel_index_po_rehabilitaci okluze nebo stendza 201 65,99502 70,00000
Barthel index po_rehabilitaci embolie 78 53,58974 60,00000

Ovérteni normality indexu Barthelové po rehabilitaci

Krabicovy graf

Box Plot of Barthel_index_po_rehabilitaci grouped by Etiologie
02_Biostatistika_Data02 sta 24v*407¢c
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N-P graf BI pacienti s

Etiologie=embolie
Normal Probability Plot of Barthel_index_po_rehabilitaci
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Zakladni popis i grafické srovnani ukazuje
mozny rozdil mezi skupinami (sobésta¢nost
po embolii je v medidnu 60 bodl, po
trombodze 65 bodl a po neurcené okluzi nebo
stenoze 70 bodu).

N-P graf BI pacientt s

Etiologie=okluze nebo stendza
Normal Probability Plot of Barthel_index_po_rehabilitaci
02_Biostatistika_Data02 sta 24v*407c
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Multiple Comparisons p values (2-tailed); Barthgl=imerex, p:
Independent (grouping) variable: Etiologie 2
Kruskal-Wallis test: H ( 2, N= 407) =23,6347{ p =,0000 Souhrnna P hOd.nOta
Depend.; okluze nebo stenéza | embolie | tromBgza Kruskalova-Wallisova
Barthel_index_po_rehabilitaci R:228 81 R:154 65  R:195 testu
okluze nebo stenéza [ 0,000007 0,033834
embolie 0,000007 0,050002]
trombdza 0,033834  0,050002

p-hodnoty mnohonasobného
porovnani vsech skupin

Z ptedchoziho popisu je patrny mozny rozdil mezi skupinami (sobéstacnost po embolii je
Vv medianu 60 bodt, po trombodze 65 bodl a po neurcené okluzi nebo stenéze 70 bodi).
Souhrnné p-hodnota statistické vyznamnosti tohoto pozorovaného rozdilu je p < 0,001, coz
na hladiné vyznamnosti 0,05 zna¢i vyznamny rozdil a ze ziskanych dat tedy lze Fict, Ze
existuje alesponi jedna dvojice zptisobu vzniku mozkového infarktu, ktera se liSi
V nasledné sobéstacnosti pacienti (tj. etiologie souvisi s dalSi sobésta¢nosti).
Mnohondsobnym porovnanim jsme navic prokdzali vyznamny rozdil mezi embolii
a okluzi/stendzou a mezi trombozou a okluzi/sten6zou (rozdil mezi embolii a trombdzou
vyznamny neni). Jinymi slovy, vysledny stupen sobéstacnosti je vyznamné lepsi
U pacienti s okluzi/sten6zou oproti embolii i trombdze.




9. Testy pro kvalitativni proménné

Ptedchozi ¢ast byla vénovana hodnoceni kvantitativnich proménnych, u nichz predpokladame,
ze mohou nabyvat mnoha rozdilnych hodnot. V biologii i medicin¢ se Casto setkavame
s kvalitativnimi (kategorialnimi) proménnymi, které mohou nabyvat pouze omezeny pocet
hodnot (naptf. pohlavi: muz/zena, vyskyt atopického exému: ano/ne, krevni skupina:
A/B/AB/0).

Stejné jako u kvantitativnich, tak i u kvalitativnich proménnych mizeme hodnotit, zda je
hodnota vybrané charakteristiky rovna zvolené hodnoté, nebo zda spolu souvisi vyskyt dvou
proménnych.

Pro kategorialni data pouzivame testy dobré shody a pouzivame kritéria (statistiky) y?:

_E)? . . I
=Yk, %, kde 0 je pozorovana Cetnost v i-té kategorii (z angliCtiny observed) a E

je oc¢ekavana Cetnost (expected). Vypocet testu dobré shody si miizeme ptiblizit na ptikladu
hodu minci. Piedstavme si, Zze 10 000 lidi hazi minci a v 4 000 piipadech padne rub, v 6 000
ptipadech padne lic. Lze vysledek povazovat za statisticky vyznamné odlisny od o¢ekdvaného
poméru 1 : 1? Nulova hypotéza predpoklada, ze vyskyt jevi rub a lic nastava v poméru 1 : 1.
Ocekévanymi Cetnostmi obou jevl je tedy hodnota 5 000. Dosazenim do vzorce ziskdme

hodnotu testové statistiky 2.

o _ (4000-5000)% = (6000-5000)>
- 5000 5000

= 200+ 200 = 400

Vypocitanou hodnotu testové statistiky porovname s tabulkovou hodnotou pro zvolenou
hladinu vyznamnosti o = 0,05 a jeden stupeil volnosti, ktera je: x %1) (0,95) = 3,84. Vypocitana
hodnota testové statistiky je vEtsi, nez tabulkova hodnota pro zvolenou hladinou vyznamnosti
a jeden stupeni volnosti a proto zamitame nulovou hypotézu. Nami pozorovany vyskyt ruboveé
a licové strany mince se 1i8i od poméru 1:1.

Test dobré shody se pouziva také pro srovnani pozorovanych cetnosti proti ocekavanym
cetnostem danym urcitym pravidlem (napt. Hardy-Weinbergova rovnovéaha v genetice).

9.1. Kontingen¢ni tabulka

Vztah dvou nebo vice kategoridlnich proménnych lze sumarizovat v kontingencni tabulce.
Nejcastéji sledujeme vztah dvou proménnych, ktery hodnotime pomoci dvourozmérné tabulky.
Radky (r) jsou tvofeny hodnotami (kategoriemi) prvniho znaku (xi, ... , xi), sloupce (c)
hodnotami druhého znaku (yi, ..., yc). Nezalezi na tom, ktera proménna tvoii fadky a ktera
proménna tvoti sloupce tabulky. V ptislusné bunice tabulky je uveden pocet ptipadi s hodnotou
prvniho znaku odpovidajici pfislusnému fadku a druhého znaku shodnotou odpovidajici
ptislusnému sloupci (n1y, ... , nrc). V poslednim sloupci jsou uvedeny fadkové soucty (ng, ...,
nr.), v poslednim fadku jsou uvedeny sloupcové soucty (n., ... , nc) — oboje ozna¢ujeme jako
tzv. marginalni Cetnosti. (Tabulka 9.1)



Tabulka 9.1. Kontingenéni tabulka dvou kategorialnich proménnych X a Y — obecny zapis.

Y1 Yc
X1 N11 Nic ni.
Xr Nr1 Nrc Nr.
ni Nc N

Specidlnim ptipadem kontingenéni tabulky je ¢tyipolni tabulka s dvéma fadky a dvéma
sloupci pro hodnoceni vztahu kategoriadlnich proménnych popisujicich dva binarni znaky, napf.
pohlavi a nemocnost (Tabulka 9.2, 9.3).

Tabulka 9.2. Kontingenéni tabulka dvou kategorialnich proménnych: pohlavi a nemocnost —
obecny zapis.

Nemocny Zdravy Celkem
Muz a b a+b
Zena c d c+d
Celkem a+c b+d a+tb+c+d

Tabulka 9.3. Kontingenéni tabulka dvou kategorialnich proménnych: pohlavi a nemocnost 87

pacientu.
Nemocny Zdravy Celkem
Muz 45 11 56
Zena 25 6 31
Celkem 70 17 87

U kontingen¢nich tabulek méme moZnost analyzovat vazbu mezi dvéma kategorialnimi
proménnymi. Zakladnim zplisobem testovani je tzv. chi-kvadrat test, ktery srovnava
pozorované cCetnosti kombinaci kategorii oproti ofekdavanym cCetnostem, které vychazi
Z teoreticke situace, kdy je vztah mezi proménnymi ndhodny. Oc¢ekavané cetnosti odhadujeme
na zakladé marginélnich cetnosti. Oc¢ekdvana Cetnost dané kombinace kategorii je souc¢inem
marginalnich Cetnosti ptislusného sloupce a fadku podélenym celkovym poctem pozorovani.

Kontingen¢ni tabulka umoziuje testovani nasledujicich hypotéz:

1. Hypotéza o nezavislosti. Pomoci testu nezavislosti miizeme rozhodnout, zda spolu
souvisi vyskyt dvou kategorialnich proménnych (napt. pohlavi a vyskyt atopického
exému). V tomto ptipadé sledujeme dvé kategorialni proménné u jednoho vybéru.
Testem nezavislosti pro kontingenc¢ni tabulku je Pearsontiv chi-kvadrat test nebo
Fishertiv exaktni test.

2. Hypotéza o shodnosti struktury (test homogenity). O testovani homogenity
mluvime v situaci, kdy nas zajima vyskyt kategoridlni proménné u r nezavislych
vybérlt z r riznych populaci (napf. typy nezddoucich ucinkii v nékolika r
nemocnicich). V tomto pifipadé sledujeme jednu kategoridlni proménnou u vice



vybért. K hodnoceni shodnosti struktury pouzivame znovu Pearsontiv chi-kvadrat
test nebo Fishertiv exaktni test.

3. Hypotéza o symetrii. V ptipad¢, ze uvazujeme opakované méteni jedné proménné
na jednom vybérovém souboru a zajima nds hodnoceni zmény v jejich hodnotéch,
mluvime o testovani symetrie. Jde o obdobu parového testovani kvantitativnich
proménnych. Pfikladem testovani symetrie je napf. hodnoceni vyskytu 1ézi
atopického exému pred a po 1écbe, vyskyt bolesti pred a po 1é¢bé apod. K testovani

symetrie pouzivame McNemarav test.

9.2. Pearsonuv chi-kvadrat test

S 4

Pearsontiv chi-kvadrat test je zékladnim a nejpouzivanéjSim testem nezavislosti i homogenity.
Nulovou hypotézou je zde tvrzeni, Zze proménné jsou nezavislé, resp. homogenni. Test je
zaloZen na srovnani pozorovanych ¢etnosti a tzv. o¢ekavanych Cetnosti jednotlivych kombinaci
kategorii dvou proménnych. KdyZ oznac¢ime njj pocet pozorovani, u nichz byla zjiSténa i-t4
kategorie prvni proménné a j-t4 kategorie druhé proménné, mizeme oznacit marginalni ¢etnosti
i-té¢ varianty prvni proménné jako n; = }j_1n;; a j-té varianty druhé proménné jako n ; =
Yi=11ij. Ocekavané Cetnosti jednotlivych kombinaci kategorii pak vypocitdme podle vzorce

ni

nn; , . .
e;j = np;; =npp; =n—-t= % Testova statistika

n

(nyy—ey)’

2 c ij—Cij

X = ?—121—1—3..
ij

ma za platnosti nulové hypotézy o nezavislosti resp. o homogenité rozdéleni pravdépodobnosti
s parametrem (r-1)(c-1). Nulovou hypotézu zamitame, kdyz
X2 ZX %r—l)(c—l)(l —a).
Pearsontiv chi-kvadrat test neni mozné pouzit ve vSech ptipadech, ale pouze za splnéni
predpokladu testu:

1. Jednotliva pozorovani shrnuta v kontingencni tabulce jsou nezavisla, tedy kazdy
prvek je zahrnut pouze v jedné bunice kontingenc¢ni tabulky.

2. Podminka dobré aproximace. Alesponn 80 % buné€k kontingencni tabulky ma
o¢ekavanou Cetnost vEtsi nez 5 a vSechny buniky tabulky (tedy 100 % bunék) maji
ocekavanou cetnost vétsi nez 2. Na tomto misté upozoriiujeme, Ze ocekavana
cetnost neni Cetnost pozorovana aje soucasti vysledkid uvadénych vétSinou
statistickych softwart. V pfipad€, ze neni tento predpoklad splnén, je vhodné
sloucit kategorie s nizkymi Cetnostmi. V piipad¢ Ctyfpolni tabulky, tj. tabulky se
dvéma kategoriemi u obou proménnych, kde jiz neni mozné dalsi slucovani
kategorii a pfi neplnéni podminky dobré aproximace neni mozné pouzit Pearsoniiv
chi-kvadrat test. Neparametrickou alternativou je Fishertiv exaktni test.

Postup vypoctu chi-kvadrat testu je nasledovny (po ovéteni jeho predpokladit).
1. Stanovime nulovou a alternativni hypotézu o nezavislosti kategoridlnich
proménnych:



Ho: Proménné X a Y jsou nezavislé ndhodné veliCiny.
Ha: Proménné X a Y jsou zavislé ndhodné veliCiny.

2. Ur¢ime pozorované i o¢ekavané Cetnosti vSech kombinaci kategorii.

3. Zocekavanych a pozorovanych cetnosti vypocitdme findlni hodnotu testové
statistiky 2.

4. Hodnotu testové statistiky ¥* porovname s kritickou hodnotou testu. Pokud je tato
hodnota vétsi nez kriticka hodnota testu, nebo p-hodnota mensi nez hladina
vyznamnosti o, zamitame nulovou hypotézu o nezavislosti.

Vypocet chi-kvadrat testu ukazeme na piikladu vyskytu nemoci u muzt a zen z Tabulky
9.3. Testujeme nulovou hypotézu Ho: Pohlavi a vyskyt nemoci jsou nezavislé veli¢iny.

U chi-kvadrat testu uréime pozorované a ocekavané cetnosti (Tabulka 9.3, 9.4).
Vypoéitame hodnotu testové statistiky y> = 0,001, uréime podet stupiii volnosti df = 1
a ptislusnou p-hodnotu p = 0,974. Hodnotu testové statistiky porovname s Kritickou hodnotou
Xfl)(0,95) = 3,84 pro danou hladinu vyznamnosti a dany pocet stupni volnosti. Hodnota

testové statistiky je mensi nez kriticka hodnota, tudiz nezamitame Ho.

Tabulka 9.4. Oc¢ekavané Cetnosti pacientl v kategoriich definovanych pohlavim a nemocnosti.

Nemocny Zdravy Celkem
Muz 45,1 (70-56)/87 10,9 (17-56)/87 56
Zena 24,9 (70-31)/87 6,1 (17-31)/87 31
Celkem 70 17 87

Pearsontiv chi-kvadrat test pouzivame i k testovani hypotézy o shod¢ struktury. Vypocet
probiha stejné jako u hypotézy o nezavislosti pomoci testového kritéria ¥* zalozeného na
pozorovanych a ofekévanych cetnostech. Rozdil je ve formulaci nulové hypotézy Ho, ktera
tvrdi, Ze pravdépodobnostni rozdéleni kategoridlni proménné je stejné v riznych populacich.
Zajima nas totiz vyskyt kategoridlni proménné u r nezavislych vybért. Jako piiklad hypotézy
o shod¢ struktury mizeme uvést hodnoceni typologie zaznamenanych nezadoucich ucinkt
u pacientd s infarktem myokardu v nékolika (r) nemocnicich.

Priklad: Pearsonuav chi-kvadrat test

Zadani: Stupenl sobéstacnosti pacientll po mozkovém infarktu Ize pomoci indexu Barthelové
vyjadfit také kategorialn€é. Napi. pro definici vysoce zavislych pacienti bylo stanoveno
rozmezi 0 az 40 bodl. Zjistéte, zda je u Zen a miizu stejné procento alespon Castecné

sobéstacnych pacientil (45 az 100 bodt) a zda je tento rozdil statisticky vyznamny.

Postup vypoctu Pearsonova chi-kvadrat testu v programu Statistica
1. Na hladin¢ vyznamnosti a = 0,05 testujeme hypotézu
Ho: Stupen sobéstacnosti nezavisi na pohlavi
Ha: Stupen sobéstacnosti a pohlavi jsou zavislé veli¢iny.




2. Vypocitame ocekavané a pozorované cetnosti v kategoriich.

3. Vypocitame testovou statistiku a odpovidajici p-hodnotu. V menu Statistics
zvolime Basic statistics, vybereme Tables and banners (v ¢estin¢ Kontingendéni
tabulky). Na zalozce Stub-and-banner vybereme proménné, které chceme testovat,
a potvrdime OK. Na zalozce Options zaskrtneme Expected frequencies (Ocekdavané
Cetnosti potiebné k ovéfeni podminek dobré aproximace) a Pearsonitv chi-kvadrdt.
Poté se vratime na zalozku Advanced a pies volbu Detailed two-way tables ziskame

vysledky.
2
) or ¢ (ngj—ei;)”  (205-200)2 | (123-128)2 | (43-48)%  (36-31)2
X = Li=1 Xj=1 ej 200 Tt T w T

v>=1,74,p =0,187.
4. Testovou statistiku porovname s kritickou hodnotou nebo porovname p-hodnotu s

hladinou vyznamnosti a = 0,05.
5. Je-li p-hodnota > a, nezamitame Ho. Stupen sobéstacnosti nezavisi na pohlavi (tj.

vysledna mira sobéstacnosti se u zen a u muzi nelisi).

Vysledky v programu Statistica
Zastoupeni ¢aste¢n¢ sobéstaénych a vysoce  Zastoupeni castené sobéstacnych a vysoce
zavislych muza zavislych zen

Pohlavi=mu2 Pohlavi=Zena
Pie Chart of Kategorie_zavislosti_po_rehabilitaci Pie Chart of Kategorie_zavislosti_po_rehabilitaci

02_Biostatistika_Data02 sta 24v*407c 02_Biostatistika_Data02 sta 24v*407c

vysoce zavisly; 17%
vysoce zavisl; 23%

Ctasletns sobéstatny, T7%
Eastetné sobéstacny; B3%

Kalegorie_zavislosti_po_rehabilitaci Kategorie_zavislosti_po_rehabilitaci

Ze zékladniho popisu je patrny mirny rozdil v procentu ¢aste€né sobéstacnych pacientil na
konci hospitalizace. U zen je podil téchto pacientd 77 % oproti 83 % u muz.
Pozorované cetnosti

2-Way Summary Table: Observed Frequencies (02_Biostaf . i . . i

Marked cells have counts > 10 Z ptedchoziho popisu je patrny
Kategorie_zavislosti_|Kategorie_zavislosti_ Row L, , . .. . i
po_rehabilitaci po_rehabilitaci Totals mirny rozdil mezi muzi a zenami

Pohlavi |Eéasteéné sobéstaény| vysoce zavisly . . , ., v .
muz 205 43 248 (uzen  je podil castecné
ena 123 36 159 . e . .
Totals 328 g 707 sobéstaénych pacientd 77 % oproti

83 % u muzn).




Ocekavané Cetnosti
Ocekéavané cCetnosti jsou 200, 48,

2-Way Summary Table: Expected Frequencies (02_Biostal

Marked cells have counts > 10 128 a3 1’ coZ jsou dostate¢né

Kategorie_zavislosti_|Kategorie_zavislosti_ Row

po_rehabilitaci po_rehabilitaci Totals vysoké pocty a podminka dobré

Pohlavi |Eastecné sobéstaény| vysoce zavisly . eir 1, ,
muz 199.8624 48,13759 248,0000 aproximace pro pouziti chi-kvadrat
Zena 1281376 30,86241] 159,0000 . v
Totals 3280000 79,00000] 407,0000 testu je tedy splnéna.

Statistics: Pohlavi(2) x Kat

L p

Statistic Chi-square | df p-hodnota
Pearson Chi-square | 1,741617] df=1
M-L Chi-square [ 1720067 df=1 Pearsonova

chi-kvadrat testu

P-hodnota statistické vyznamnosti pozorované zavislosti je p = 0,187, coz na hladiné
vyznamnosti 0,05 zna¢i nevyznamny vysledek a ze ziskanych dat tedy nelze Fict, Ze by
mira sobéstacnosti souvisela s pohlavim.

9.3. Fisheruv exaktni test

V ptipadech, kdy nemlzeme pouzit Pearsoniiv chi-kvadrat test z diivodu nesplnéni jeho
ptedpokladu, testujeme hypotézu o nezavislosti i hypotézu o shod¢ struktury pomoci Fisherova
exaktniho testu. Jeho pouziti je tedy vhodné v ptipadé, kdy mame kontingen¢ni tabulku
S malymi o¢ekavanymi Cetnostmi. Tento test je ovSem v béznych statistickych programech
k dispozici pouze pro ¢tyfpolni tabulky. FisherGiv exaktni test patii mezi neparametrické testy
pracujici s daty na nominalni Skale, v nejjednodussi podob¢ s binadrnimi proménnymi. Hlavni
mysSlenkou Fisherova exaktniho testu je vypocet pravdépodobnosti, se kterou bychom ziskali
Ctyipolni tabulky stejné nebo vice vzdalené od nulové hypotézy pii zachovani pozorovanych
marginalnich Cetnosti. Slovo exaktni (pfimy) znamend, Ze test pifimo vypocitdva piesnou p-
hodnotu jako pravdépodobnost, s jakou dostaneme za predpokladu platnosti nulové hypotézy
tabulku stejné€ nebo vice odliSnou od nulové hypotézy.

Ukazka podrobného vypoctu exaktni p-hodnoty u Fisherova testu neni cilem této
ucebnice. Zvédavého Citatele mizeme nasmérovat napt. na ucebnici Biostatistika autort Pavlik,
Dusek (2012), kde je postup vypoctu Fisherova exaktniho testu uveden i s feSenim vzorového
ptikladu na str. 109-110.

Stru¢ny postup vypoctu Fisherova exaktniho testu je nasledovny.

1. Stanovime nulovou a alternativni hypotézu o nezavislosti dvou kategoridlnich
proménnych:
Ho: Proménné X a Y jsou nezavislé ndhodné veli¢iny.
Ha: Proménné X a Y jsou zavislé ndhodné veliCiny.

2. Ur¢ime pozorované Cetnosti vSech kombinaci kategorii.

3. Vypocitame exaktni p-hodnotu.



4. Exaktni p-hodnotu porovname s hladinou vyznamnosti a«, na které hodnotime
nulovou hypotézu. Pokud je vypocitand p-hodnota mensi nez hladina

vyznamnosti, zamitdme nulovou hypotézu o nezavislosti.

Priklad: Fisheruv exaktni test

Zadani: Stupen sobéstacnosti pacientli po mozkovém infarktu 1ze pomoci indexu Barthelové
vyjadrit také kategorialn€. Napi. pro definici vysoce zavislych pacientli bylo stanoveno

rozmezi 0 az 40 bodl. Zjistéte, zda je u zen a muzu lé¢enych mechanickou trombektomii

stejné procento alespon ¢astecné sobéstaénych pacientii (45 az 100 bodit) a zda je tento rozdil

statisticky vyznamny.

Postup vypoctu Fisherova exaktniho testu v programu Statistica (po nemoznosti pouzit
Pearsontiv chi-kvadrat test)

1. Na hladin€ vyznamnosti o = 0,05 testujeme hypotézu
Ho: Stupeini sobé&stacnosti nezdvisi na pohlavi
Ha: Stupen sobéstacnosti a pohlavi jsou zavislé veli¢iny.

2. Spocita se parcidlni pravdépodobnost (pa) vSech moznych tabulek pii zachovani
marginalnich ¢etnosti. Vysledna p-hodnota je souc¢tem pa mensich nebo stejnych jako
pravdépodobnost, ktera ptislusi nami pozorované tabulce. V menu Statistics zvolime
Basic statistics, vybereme Tables and banners (v ¢estiné Kontingencni tabulky). Na
zalozce Stub-and-banner vybereme proménné, které chceme testovat, a potvrdime
OK. Na zalozce Options zaSkrtneme Expected frequencies (Ocekdvané cetnosti
potiebné k ovéfeni podminek dobré aproximace) a Fisher exact. V nastaveni By
Group vybereme jako tfidici proménnou terapii (analyza se tak provede pro vSechny
druhy terapie samostatn¢). Poté se vratime na zalozku Advanced a pies volbu
Detailed two-way tables ziskame vysledky (zde nas budou zajimat pouze vysledky
pro skupinu pacientll s mechanickou trombektomii).

p =0,700

3. Vypocitané p porovname s hladinou vyznamnosti a = 0,05.

4. Je-li p-hodnota > a, nezamitame Ho. Stupen sobésta¢nosti nezavisi na pohlavi (t;.
vyslednd mira sobé&stacnosti se u zen a u muzli podstupujicich mechanickou

trombektomii nelisi).




Vysledky v programu Statistica

Zastoupeni Caste¢né sob&stacnych a vysoce  Zastoupeni caste¢né sobéstacnych a vysoce
zavislych muza zavislych zen

Pohlavi=muZ, Terapie=mechanickd trombektomie
Pie Chart of Kalegorie_zavislosti_po_rehabilitaci

02_Bioslatistika_Data02 sta 24v*407c

Pohlavi=Zena, Terapie=mechanicka trombeklomie
Pie Chart of Kategorie_zavisiosti_po_rehabilitaci
02_Biostatistika_Data02 sta 24v"407c

vysoce zavisly, 27%

vysoce zavisly, 36%

Zdstetnd sobBstatny; 64%

tasteiné sobéstainy, 73%

Kategorie_zavislosti_po_rehabilitaci Kategorie_zavislosti_po_rehabilitaci

Ze zékladniho popisu je patrny mirny rozdil v procentu ¢aste¢né sobéstacnych pacientll na
konci hospitalizace. U Zen je podil téchto pacientti 73 % oproti 64 % u muzi.
Pozorované Cetnosti

Terapie=mechanicka trombektomie

2-Way Summary Table: Observed Frequencies (02_Biost: y4 pf‘edchoziho popisu je patrny

Marked cells have counts > 10

Kategorie_zavislosti_|Kategorie_zavislosti_| Row mim}'/ rozdil mezi muZi a Zenami

po_rehabilitaci po_rehabilitaci Totals . , o, v v

Pohlavi vysoce zavisly  |Gastecné sobéstaény (uzen  je podil Castecné
muz 5 9 14 o v s . o .
Sire ) 11 15 sobéstacnych pacientd 73 % oproti
Totals 9 20 29

64 % u muzi).
Ocekavané Cetnosti

Ocekéavané cetnosti jsou 4, 10, 5

Terapie=mechanicka trombektomie
2-Way Summary Table: Expected Frequencies (02_Biostati a 10, COi nejsou dostateéné Vysoké
Marked cells have counts > 10 .
Kategorie_zavislosti_| Kategorie_zavislosti_ Row poéty a misto chi-kvadrat testu je
po_rehabilitaci po_rehabilitaci Totals i ., . .
Pohlavi vysoce zavisly | Easteén& sob&statny tedy vhodné pouzit Fishertv
muz 4,344828 9,65517| 14,00000 p
zena 4,655172 10,3483 15.00000 exaktni test.
Totals 9,000000 20,00000] 29,00000

Terapie=mechanicka trombektomie
Statistics: Pohlavi(2) x Kategorie_za

Statistic Chi-square | df | p

Pearson Chi-square | ,2769577] df=1 p=,59870

M-L Chi-square ,2771859  df=1 p=,59855

Yates Chi-square ,0155357  df=1  p=,90081 p-hod nota
Fisher exact, one-tailed .

ey Fisherova
McNemar Chi-square (A/D) 1,562500 df=1 p= 0 exaktniho testu
(B/C) 1,230769 df=1 p=,26726

P-hodnota statistické vyznamnosti pozorované zavislosti je p = 0,700, coZ na hlading
vyznamnosti 0,05 zna¢i nevyznamny vysledek a ze ziskanych dat tedy nelze Fict, Ze by
mira sobésta¢nosti souvisela s pohlavim.




9.4. McNemaruv test

McNemartv test je test pro kontingen¢ni tabulku v piipad€ parového uspoiadani experimentu,
kdy sledujeme vyskyt kategoridlni proménné na stejném vybérovém souboru dvakrat po sobg.
Jde 0 obdobu parového t-testu. McNemarovym testem hodnotime, zda se mezi obéma
opakovanimi experimentu (opakovanym sledovanim) 1isi pravdépodobnosti vyskytu
jednotlivych variant proménné.

V biologii a medicing je relativné Casta situace, kdy je opakované sledovana kategorialni
proménna nabyva dvou hodnot (bindrni proménna). V tomto pfipad¢ je kontingenc¢ni tabulka
Ctyfpolni, jeji obecna forma je uvedena v Tabulce 9.5. Prikladem hodnoceni symetrie binarni
proménné muize byt zhodnoceni vyskytu atopického exému pied 1écbou a po 1é¢be, nebo vyskyt
bolesti pted a po uziti 1éku. Nulova hypotéza je definovana nasledovné. Ho: Pravdépodobnost
nastani prvni varianty pfi prvnim meéteni a druhé varianty pti druhém meéfeni je stejna jak
nastani druhé varianty pfi prvnim méfeni a prvni varianty pifi druhém méfeni. Pii definovani
pozorovanych Cetnosti v Etyfpolni tabulce jako a, b, ¢, d (Tabulka 9.5) Ize nulovou hypotézu

struéné zapsat jako pp = Pe.

Tabulka 9.5. Kontingen¢ni tabulka dvou kategorialnich proménnych: pohlavi a nemocnost —
obecny zapis.

Po lécbé Celkem
Bolest ANO Bolest NE
Pred lécbou Bolest ANO a b a+b
Bolest NE C d c+d
Celkem a+c b+d a+b+c+d

(Ib—c|-1)?

Testova statistika McNemarova testu x> ma tvar: x> = . Pokud je vypocitana hodnota

testové statistiky x> >y %1) (1 — @), pak zamitame nulovou hypotézu.

Postup vypoctu McNemarova testu je nasledovny.
1. Stanovime nulovou a alternativni hypotézu o symetrii kategorialni proménné:
Ho: Pocet pipadi b je stejny jako pocet piipadu c.
Ha: Pocet ptipadt b neni stejny jako pocet piipadi C.
2. Urc¢ime pozorované Cetnosti vSech kombinaci kategorii.

2 _ (Ib=c|-1)?
b+c
4. Hodnotu testové statistiky y?> porovname s kritickou hodnotou testu, nebo p-

hodnotu s hladinou vyznamnosti. Pokud je hodnota testové statistiky vétsi nez

Vypocitame hodnotu testové statistiky y a pfislusnou p-hodnotu.

kriticka hodnota testu, nebo p-hodnota menSi nez hladina vyznamnosti a,
zamitame nulovou hypotézu o symetrii.



Priklad: McNemaruv test

Zadani: Pacientim hospitalizovanym s mozkovym infarktem byla na lizku akutni péce
poskytnuta terapie pro obnovu krevniho ob&hu v postizené ¢asti mozku. Po zvladnuti akutni
faze byl u pacientli vyhodnocen stupeni sobéstacnosti pomoci indexu Barthelové (BI) jako
vysoce zavisly (0 az 40 bod) nebo ¢astecné sobéstacny (45 az 100 bodti) a byli pfelozeni na
rehabilitacni oddéleni. Po dvou tydnech byl stejné vyhodnocen stupen sobéstacnosti dle BI.
Zjistéte, zda poskytnutd rehabilitacni péCe vedla ke zvySeni podilu alespon castecné
sobéstaénych pacientd.

Postup vypoctu McNemarova testu v programu Statistica

1. Na hladin€ vyznamnosti o = 0,05 testujeme hypotézu
Ho: ,,Pocet zhorSenych ptipadi je stejny jako pocet zlepSeni* proti
Ha: ,,Pocet zhorSenych piipadl neni stejny jako pocet zlepSeni.*

2. Vypocitame pozorované ¢etnosti ménicich se stavil.

3. Vypocitame testovou statistiku x> a odpovidajici p-hodnotu. V menu Statistics
zvolime Basic statistics, vybereme Tables and banners (v ¢estiné Kontingenéni
tabulky). Na zalozce Stub-and-banner vybereme proménné, které chceme testovat,
a potvrdime OK. Na zalozce Options zaskrtneme McNemar (2x2). Poté se vratime
na zalozku Advanced a pies volbu Detailed two-way tables ziskame vysledky.

X2:<|b 7 _ (2800121 _ 578 h< 0,001
b+c 280+0

4. Testovou statistiku porovname s kritickou hodnotou nebo porovname p-hodnotu s

hladinou vyznamnosti o = 0,05.
5. Je-li p-hodnota < o, zamitame Ho. B&hem rehabilitace se podafilo zménit miru
sobéstacnosti pacientd.

Vysledky v programu Statistica
Pozorované Cetnosti

2-Way Summary Table: Observed Frequencies (02_Biostatis

Marked cells have counts > 10

Kategorie_zavislosti_ | Kategorie_zavislosti_ Row

po_rehabilitaci po_rehabilitaci Totals

Kategorie_zavislosti_pred_rehabilitaci | ¢asteéné sobéstacny vysoce zavisly
vysoce zavisly A 280 B 79 359
Casteéné sobéstacny C 48 D 0 48
Totals 328 79 407

Pocet pacienttl, u kterych doslo ke zméné z vysoce zavislého stavu do ¢astecné sobéstacného
je 280. Naopak ke zhorSeni nedoslo u Zadného pacienta. Pocty zmén jsou v kontingencni

tabulce na pozicich A a D.




Statistics: Kategorie_zavislosti_pred,
Statistic Chi-square | df | p
Pearson Chi-square 13,106731 df=1  p=,00029
M-L Chi-square 22,21371  df=1 p=,00000
Yates Chi-square 11,73772 df=1  p=,00061
Fisher exact, one-tailed p=,00002
two-tailed Q
McNemar Chi-square (A/D) 278,0036  df=1 p-hodnota
(B/C) 7,086614  df=1

McNemarova testu

Dvé hodnoty testovych statistik a p-hodnoty podle toho, kde jsou ve
vystupni kontingen¢ni tabulce uloZeny cetnosti, u kterych jsme pfi
opakovaném méfeni zaznamenali rozdilné vysledky (A/D nebo B/C).

P-hodnota statistické vyznamnosti pozorované zmény je p < 0,001, coz na hladin¢
vyznamnosti 0,05 zna¢i vyznamny vysledek a ze ziskanych dat jsme prokazali, Ze béhem
rehabilitace se podarilo zménit miru sobéstacnost pacientii v dennich aktivitach.




10. Zavislost dvou kvantitativnich proménnych: korelace

V této kapitole predstavime hodnoceni vztahu mezi dvéma spojitymi proménnymi, které je
zakladem tzv. korelacni a regresni analyzy.

Ukoly, které miizeme témito metodami fesit, jsou nasledujici:

1. Chceme zjistit, jestli mezi proménnymi existuje potencialni vztah, napft. jestli vyssi
hodnoty jedné proménné znamenaji niz§i hodnoty druhé proménné (napt. zda vyssi
hladina krevni glukozy souvisi s vyssi hladinou jiné latky v krevni plazmg).

2. Chceme predikovat hodnoty jedné proménné na zékladé znalosti hodnot druhé
proménné (napi. na zaklad¢é znalosti koncentrace urcité latky v prostiedi predikovat
koncentrace jiné latky, kterd je tézko méfitelnd nebo jeji méteni je finanéné velice
naro¢ng).

3. Chceme kvantifikovat vztah mezi dvéma spojitymi proménnymi, napi. pro pouZiti jedné
proménné na misto druhé proménné jako diagnostického testu.

Prvni kol je typickym ptikladem pro korelacni analyzu, jeZ je vyuZzivana pro hodnoceni
miry vztahu spojitych proménnych. Na rozdil od ni, regresni analyza vytvéaii model vztahu
spojitych proménnych a zabyva se zavislosti tzv. vysvétlované proménné na vysveétlujici
proménné (prediktor).

V této casti se budeme vénovat korelacni analyze. U ni nepiedpoklddame, ze nutné
existuje funkcni zavislost jedné proménné na druhé proménné. Dvé proménné jsou pouze
korelovany a obé proménné jsou zatizeny ndhodnou variabilitou. Nejjednodussim zplsobem,
jak vizualizovat vztah dvou spojitych proménnych je jejich zobrazeni v bodovém grafu, ktery
nam naznaci, zda hodnoty jedné proménné stoupaji nebo klesaji se zvySujicimi se hodnotami
druhé proménné. Zobrazeni vztahu dvou proménnych uvadime na ptikladu vysky a hmotnosti
skupiny studentti v jarnim semestru 2010 (Obrazek 10.1).
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Obrazek 10.1. Bodovy graf vysky (cm) a hmotnosti (kg) skupiny studentti.



10.1. Pearsonuv korelaéni koeficient

Obdobn¢ jako jiné statistické metody, 1 korelacni koeficient rozliSujeme parametricky
a neparametricky. Pfedpokladem pro pouziti parametrického korelacniho koeficientu je
dvourozmérné normalni rozdéleni proménnych, tzn., zZe pro kazdou hodnotu X ma proménnd Y
normalni rozdéleni a pro kazdou hodnotu Y ma proménna X normalni rozdéleni. Z tohoto
piedpokladu plyne linearita vztahu. Pro jeho kvantifikaci slouzi Pearsoniiv korelacni koeficient
r (kdyz uvedeme zkracen¢ pojem korelacni koeficient, myslime tim obycejn¢ Pearsontiv
korela¢ni koeficient). Nabyva hodnot od -1 do 1, jeho hodnota je kladnd kdyz vyssi hodnoty
proménné X souvisi s vy$§imi hodnotami proménné Y, naopak korela¢ni koeficient je zaporny,
kdyz niz8i hodnoty proménné X souvisi s vy$§imi hodnotami proménné Y (Obrazek 10.23,
10.2b). V piipadé, ze proménné nejsou nezavislé, ale jejich vztah neni linedrni, je jejich
korela¢ni koeficient nulovy (Obrazek 10.2c).
Vypocet korela¢niho koeficientu r vybéru se tidi vzorcem:
o LD
VEE G = DB 0= 9

kde x, ¥ jsou vybérové praméry, Xi, yi jsou hodnoty proménnych X a Y i-tého pozorovani.

Hodnotu r poitame pro vybér pozorovani. Casto nas zajima, zda je korela¢ni koeficient
statisticky vyznamny, konkrétné testujeme nulovou hypotézu, ze korela¢ni koeficient je nulovy.
Testovani probiha prostfednictvim testové statistiky t:

Nulovou hypotézu zamitdme na hladin€é o, kdyZ hodnota testové statistiky piesdhne

)

v absolutni hodnot& kvantil t™~2), nebo pfislusna p-hodnota je niz8i nez hladina vyznamnosti

1-a/2°
.
a b c
Y % Y ~e . Y o ::.'.’:.
B e r i
X X X

Obrazek 10.2. Ukazka kladn€ korelovanych proménnych (a), zaporné¢ korelovanych

proménnych (b) a proménnych, které jsou zavislé nelinearné a jejichz korelace je nulova (c).



Obrazek 10.3 znazornuje situace, kde je vypocet Pearsonova korela¢niho koeficientu
problematicky, resp. nesmyslny. Prvni pfipad zobrazuje situaci, kdy soubor obsahuje dvé
skupiny pozorovani s odlisnymi hodnotami proménnych X a Y. Jejich korela¢ni koeficient
ukazuje na silnou kladnou korelaci, vysoce statisticky vyznamnou. Problémem je ovSem
vypocet korelacniho koeficientu pro cely soubor. Spravnym feSenim by bylo rozdéleni souboru
na dva podsoubory a vypocet korelacniho koeficientu pro kazdou skupinu zvIast (Obrazek
10.3a). Druhy ptipad ukazuje situaci, kdy je mezi proménnymi X a Y nelinedrni vztah.
Korelacni koeficient znovu poukazuje na kladnou korelaci, jez je statisticky vyznamna.
Neodpovida ovsem skutecnosti (Obrazek 10.3b). Posledni dva pfipady poukazuji na problém
s velikosti souboru, kdy v ptipadé nizkého poctu pozorovani je vysoka hodnota korelaéniho
koeficientu statisticky nevyznamna (Obrazek 10.3c) a v piipadé vysokého poctu pozorovani
I relativné nizka hodnota korela¢niho koeficientu je statisticky vyznamna (Obrazek 10.3d).

a b
Y Ry Y RIS
- 0081 - . - 0761
BY (p < 0,001) / (p = 0,032)
: X X
c d
! s Y (7= 0,008)
< rsoset ‘v ,-.'e:‘ﬁ.f
ot (p =0,214) . ‘:-.. .‘..... :.-.-.",
X X

Obrazek 10.3. Ukazky moznych problematickych situaci pro vypocet Pearsonova korelacniho
koeficientu: problém se dvéma skupinami (a), nelinedrnim vztahem mezi proménnymi (b),
malym vybérovym souborem (c) a velkym vybérovym souborem (d).



Priklad: Pearsonuv korela¢ni koeficient

Zadani: U pacienti hospitalizovanych s mozkovym infarktem bylo pfi propusténi

vyhodnoceno zlepSeni miry sobéstacnosti vyjadiené diferenci hodnot indexu Barthelové.

Zjistéte, zda ma vek vliv na uspeésnost terapeutické a rehabilitacni péce. Jinymi slovy, urcete,

zda vek koreluje s diferenci indexu Barthelové.

Postup v programu Statistica

1.

Ovérime piredpoklady pouziti Pearsonova korelacniho koeficientu: normalita
rozlozeni véku a diferenci BI (vizualné i Shapiro-Wilkovym testem). Postupujeme
vSemi kroky stejné jako v piikladu 6.1, tj. nastavime provedeni Shapiro-Wilkova testu
u histogramu i diagnostického N-P grafu.

Postup vypoctu Pearsonova korelaéniho koeficientu (po ovéteni piedpokladu normality)

1.

Na hladin€ vyznamnosti o = 0,05 testujeme hypotézu

Ho: r = 0 proti Ha: r #0.

Graficky znazornime zavislost obou proménnych pomoci bodového XY grafu.
Vypocitame hodnotu korela¢niho koeficientu r a odpovidajici p-hodnotu. V menu
Statistics zvolime Basic statistics, vybereme Correlation matrices. Vybereme ob¢
proménné, které chceme testovat (Two lists). V zalozce Advanced kliknutim na 2D
scatterplots ziskame grafické znazornéni zavislosti vybranych proménnych. Poté v
zalozce Options zvolime moznost Display r, p-values, and N’s a pfes Summary
zobrazime vysledky.

r=0,099, p = 0,046

Testovou statistiku porovname s kritickou hodnotou nebo porovname p-hodnotu
s hladinou vyznamnosti a = 0,05.

Je-li p-hodnota < o, zamitame Ho. V&k pacienta ma vliv na zlepSeni miry
sobéstacnosti po 1é¢bé mozkového infarktu. Pozitivni korelace znaci, Zze u starSich
pacienttl je zlepSeni mensi (diference jsou vypocitany tak, ze niz$i hodnoty odpovidaji
veétSimu zlepSeni).




Vysledky v programu Statistica
Bodovy graf
Scatterplot: Vek  vs. Barthel_index_zmena (Casewise MD deletion)
Barthel_index_zmena = -40,84 + ,15036 * Vek
Correlation: r = 09887
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P-hodnota statistické vyznamnosti korelace je p = 0,046, coz na hladin¢ vyznamnosti 0,05
znaCi vyznamny vysledek a ze ziskanych dat jsme tedy prokazali, Ze vék pacienta ma vliv
na zlepSeni miry sobéstacnosti po 1é¢bé mozkového infarktu. Piesto je potieba vysledek
interpretovat s opatrnosti, nebot’ samotna korelace je velmi slaba (0,099).

10.2. Spearmantv korela¢ni koeficient

V situacich, kdy neni mozné pouzit Pearsontv korela¢ni koeficient zejména z dlivodu poruseni
jeho ptedpokladu, mame k dispozici neparametricky Spearmanliv korelacni koeficient.
Spearmantiv korela¢ni koeficient je robustni vici odlehlym hodnotdam a odchylkdm od
normality, nebot’ pracuje pouze s pofadimi pozorovanych hodnot dvou spojitych proménnych.
Oznacujeme jej I's a 1ze jej pouzit i v ptipad€ ordindlnich proménnych. Vypocet Spearmanova
korela¢niho koeficientu je vlastné vypoctem Pearsonova korelacniho koeficientu na potadich
pozorovanych hodnot, tj. Spearmantiv korela¢ni koeficient spoc¢itdme podle vzorce Pearsonova
korelacniho koefcientu zaddnim potadi hodnot misto pozorovanych hodnot a primérnych
potradi misto vybérovych priméra.

Hodnoty Spearmanova korela¢niho koeficientu rs se pohybuji stejné jako hodnoty
Pearsonova korela¢niho koeficientu r od -1 do 1. Hodnot -1 a 1 nabyva v situacich, Ze jedna
Z proménnych je monotdénni funkci druhé proménné (monoténni znamena rostouci, klesajici,
konstantni, nerostouci nebo neklesajici; nemusi byt ovSem linedrni). Hodnoty Spearmanova
korela¢niho koeficientu blizké nule znamenayji, ze poradi hodnot Xi a yi jsou nahodné zpiehazena

a mezi proménnymi neni zadny vztah.



Statistickou vyznamnost Spearmanova korelaéniho koeficientu lze stejné jako
u Pearsonova korela¢niho koeficientu testovat pomoci testové statistiky t; predpokladem je
dostate¢na velikost souboru alespoii 30 pozorovani.

Piiklad: Spearmaniiv korela¢ni koeficient

Zadani: U pacientd hospitalizovanych s mozkovym infarktem bylo pfi propusténi
vyhodnoceno zlepSeni miry sobéstacnosti vyjadiené diferenci hodnot indexu Barthelové.
Zjistéte, zda ma vek vliv na uspesnost terapeutické a rehabilitacni péce. Jinymi slovy, urcete,

zda vek koreluje s diferenci indexu Barthelové.

Postup vypoétu Spearmanova korela¢niho koeficientu v programu Statistica (po
nemoznosti pouzit Pearsontiv korela¢ni koeficient)
1. Na hladin€ vyznamnosti o = 0,05 testujeme hypotézu
Ho: r = 0 proti Ha: r #0.
2. Graficky znazornime zavislost obou proménnych pomoci bodového XY grafu.
3. Vypocitame hodnotu korela¢niho koeficientu rs a odpovidajici p-hodnotu. V menu
Statistics zvolime Nonparametrics, vybereme Correlation (Spearman, ...).
V moznostech Compute: vybereme Detailed report. Vybereme jednotlivé proménné,
které chceme testovat (Variables). V zalozce Advanced kliknutim na Scatterplot
matrix ziskame grafické znazornéni zavislosti vybranych proménnych. Poté pies
Spearman rank R zobrazime vysledky. rs=0,074, p=0,136
4. Testovou statistiku porovname s kritickou hodnotou nebo porovname p-hodnotu
s hladinou vyznamnosti a = 0,05.
5. Je-li p-hodnota > a, nezamitame Ho. Neprokazali jsme, ze by v&k pacienta mél vliv
na zlepSeni miry sobéstacnosti po 1é€bé mozkového infarktu.

Vysledky v Statistica
Bodovy graf

Correlations (02_Biostatistika_Data02.sta 24v*407c)

Barthel_index_zmena
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Spearman Rank Order Correlations (02_Biostatis
MD pairwise deleted

Marked correlations are significant at p <05000
Valid /§pearmaﬁ\ t(N-2)

Pair of Variables N ( R \ {
Vek & Barthel_index_zmena 40 0,073994 1,4931

Korelacni koeficient
a p-hodnota

P-hodnota statistické vyznamnosti korelace je p = 0,136, coz na hladin¢ vyznamnosti 0,05
znaci nevyznamny vysledek a ze ziskanych dat jsme tedy neprokazali, Ze by vék pacienta
mél vliv na zlepSeni miry sobésta¢nosti po 1é¢bé mozkového infarktu.
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Cviceni 1. Prace s datovym souborem

V celé sbirce ptikladi budeme pracovat s datovym souborem Zdravotni_setreni. V tomto
datovém souboru se nachazi zaznamy 100 0sob, které se zucastnili vybérového Setfeni o zdravi.
V ramci tohoto Setieni byly u kazdé osoby zaznamendny zakladni charakteristiky (pohlavi, vék,
vzdelani) a zméteny fyziologické parametry (vyska, vaha, obvod pasu, obvod boki, systolicky
tlak, diastolicky tlak, cholesterol, glykemie). Kazda osoba nasledn¢ vyplnila kratky dotaznik
tykajici se zivotniho stylu. VSech 100 osob poté navstivilo kurz zaméteny na zdravy zivotni
styl. Po Sesti mésicich od absolvovani kurzu probéhlo u vSech ucastniki kontrolni meéteni,
vramci kterého byly zméfeny stejné fyziologické parametry a vyplnén stejny dotaznik
odrazejici zivotni styl.

V posledni ¢asti této kapitoly se vénujeme tvodni pfipravé datového souboru, ktera je
nezbytnym prvnim krokem pti kazdé statistické analyze dat. Zamétime se na kontrolu a ¢isténi
datového souboru a nasledné na vypocet pomocnych proménnych odvozenych z plivodnich dat.

V celé kapitole budeme pracovat se souborem Zdravotni_setreni_priprava_dat.xIsx. Pro
ptipravu dat vyuzijeme tabulkovy procesor Microsoft Excel.

1.1. Data z dotaznikového Setieni

Dotaznik tykajici se zivotniho stylu, ktery ucastnici vyplnili pfed kurzem a nasledn€¢ 6 mésict
po absolvovani kurzu, zahrnoval nasledujici otazky:
1. Koufite v soucasnosti néjaké tabakové vyrobky?
a. Ano
b. Ne
2. V kolika dnech v typickém tydnu obvykle pijete alkohol?
a. Kazdy den nebo téméf kazdy den
b. 5az6dnivtydnu
Cc. 3 az4 dnyv tydnu
d. 1az2dnyvtydnu
e. Nikdy
3.V kolika dnech v typickém tydnu se vénujete sportu nejméné 30 minut v Kuse?
a. Kazdy den nebo téméf kazdy den
5 az 6 dni v tydnu
3 az 4 dny v tydnu
1 az 2 dny v tydnu
. Nikdy
4. Jak Casto konzumujete ovoce?

D O 0 T

¢
a. Jednou ¢i vicekrat denné
b. 4 az 6 dniv tydnu

c. laz3dnyvtydnu

d. Méné nez jedenkrat tydné



e. Nikdy
5. Jak Casto konzumujete zeleninu?
a. Jednou ¢i vicekrat denné
4 az 6 dni v tydnu
1 az 3 dny v tydnu
Méné¢ nez jedenkrat tydné
Nikdy

asto pijete slazené nealkoholické napoje?

® o o o

6. Jak
Jednou ¢i vicekrat denné
4 az 6 dni v tydnu

1 az 3 dny v tydnu

Méné¢ nez jedenkrat tydné
Nikdy

® 20 T o

1.2. Popis proménnych

V datovém souboru Zdravotni_setreni se nachazeji nasledujici proménné:

e |D — unikatni identifikator osoby

e Pohlavi — pohlavi, 0 = muz, 1 = Zena

e Vek — veék osoby v dobé konani kurzu

e Vzdelani — nejvys$i dosazené vzdélani, 1= zakladni, 2 = stfedoskolské, 3 =
vysokoSkolské

e Vyska—vyska [cm]

e Vaha - vaha [kg]

e Obvod_pasu — obvod pasu [cm]

e Obvod_boku — obvod boki [cm]

e  WHR — pomér obvodu pasu ku obvodu boku (,,Waise to Hip Ratio *)

e  WHR_riziko — riziko odvozené z hodnoty WHR, 1 = nizké (muzi do 0,95, Zeny do 0,8),
2 = stfedni (muzi 0,95-1,00, zeny 0,8-0,85), 3 = vysoké (muzi nad 1,00, Zeny nad 0,85)

e Syst tlak —hodnota systolického tlaku [mmHg]

e Diast_tlak — hodnota diastolického tlaku [mmHg]

e Cholesterol — hodnota cholesterolu v krvi [mmol/I]

e Glykemie — hodnota glukézy v krvi na lacno [mmol/1]

e Koureni — odpovéd’ na otazku ¢. 1 z dotazniku, 0 = Ne, 1 = Ano

e Alkohol — odpovéd’ na otazku €. 2 z dotazniku, 1 =a,2=b,3 =c,4=d,5=¢

e Sport — odpoveéd na otazku €. 3 z dotazniku, 1 =a,2=b,3=c,4=d,5=¢

e Ovoce — odpoveéd na otazku €. 4 z dotazniku, 1 =a,2=b,3=c,4=d,5=¢

e Zelenina — odpovéd na otazku ¢. 5 z dotazniku, 1 =a,2=b,3=c,4=d,5=¢

e Slazene_napoje — odpovéd’ na otazku €. 6 z dotazniku, 1 =a,2=b,3=c,4=d,5=¢

e Vaha_po — vaha [kg] v kontrolnim méfeni po 6 mésicich



Obvod_pasu_po — obvod pasu [cm] v kontrolnim méfeni po 6 mésicich
Obvod_boku_po — obvod bokii [cm] v kontrolnim méfeni po 6 mésicich

WHR_po — pomér obvodu pasu ku obvodu boku v kontrolnim méfeni po 6 mésicich
WHR_riziko_po —riziko odvozené z hodnoty WHR v kontrolnim méfeni po 6 mésicich
Syst_tlak_po — hodnota systolického tlaku [mmHg] v kontrolnim méfeni po 6 mésicich
Diast_tlak_po — hodnota diastolického tlaku [mmHg] v kontrolnim méfeni po 6
mésicich

Cholesterol_po — hodnota cholesterolu v krvi [mmol/l] v kontrolnim méfeni po 6
mésicich

Glykemie_po — hodnota glukézy v krvi na laéno [mmol/l] v kontrolnim méfeni po 6
mésicich

Koureni_po — odpovéd’ na otazku ¢. 1 z dotazniku po 6 mésicich

Alkohol_po — odpovéd’ na otazku ¢. 2 z dotazniku po 6 mésicich

Sport_po — odpovéd’ na otazku €. 3 z dotazniku po 6 mésicich

Ovoce_po — odpovéd na otazku €. 4 z dotazniku po 6 mésicich

Zelenina_po — odpovéd na otazku €. 5 z dotazniku po 6 mésicich

Slazene_napoje_po — odpovéd’ na otazku ¢. 6 z dotazniku po 6 mésicich

1.3. Prace s daty

Resené piiklady

1. priklad: Setad'te datovy soubor na zékladé proménné ID.

Reseni:
1.
2.
3.

Klikneme kurzorem my$i kamkoli do oblasti tabulky.

Karta Domt — Sefadit a filtrovat — Vlastni fazeni.

Sefadit podle — vybereme proménou ID; Razeni — vybereme Hodnoty bungk;
Potadi — vybereme Od nejmensiho k nejvétSimu.

2. priklad: Ukotvéte ID respondentil a ndzvy proménnych ve sloupcich.

Reseni:
1.
2.

3. prik

Klikneme kurzorem mysi do buiiky B2.
Karta Zobrazeni — Ukotvit pficky — vybereme mozZnost Ukotvit pficky.

lad: Zkontrolujte, zda se v datech nenachazi duplicitni zdznamy na zakladé proménné

ID (jednoznaény identifikator osoby). V piipad€, Ze naleznete duplicitni zdznam, smazte ho.

Reseni:

1.

Oznacime sloupec ID.



Karta Domi — Podminéné formatovani — Pravidla zvyraznéni bunck — Duplicitni
hodnoty

Vybereme moznost duplicitni a vybereme libovolny format zvyraznéni.

Zjistime, ze respondent s ID 67 je v datovém souboru dvakrat.

Jeden z fadka s ID 67 odstranime (oznac¢ime fadek — pravé tlacitko mysi — odstranit).

4. piiklad: Zkontrolujte, zda se v datech nenachazi chybné hodnoty nebo pieklepy. Pokud je

to mozné, opravte je.

Reseni:
1.

2.
3.

Klikneme kurzorem mysi kamkoli do oblasti tabulky.

Zapneme automaticky filtr — Karta Domu — Sefadit a filtrovat — Filtr

Pomoci filtri (pfipadné jinych nastroju) provéfime vSechny sloupce, zda se v nich
nenachazeji chybné hodnoty nebo pieklepy.

Zjistime, Ze respondent s ID 74 ma v proménné pohlavi hodnotu Z — ziejmé se jedna
0 zenu — prepiSeme hodnotu Z na 1.

Zjistime, ze respondent s ID 22 ma v proménné vyska hodnotu 1,71 — ziejmé se jedna
0 vysku uvedenou v metrech — piepiSeme hodnotu 1,71 na 171.

Zjistime, ze respondent s ID 46 ma v proménné koureni hodnotu 11 — ziejmé se jedna

0 preklep — piepiSeme hodnotu 11 na 1.

5. priklad: V datovém souboru vytvoite a vypoctéte nasledujici proménné:

a)
b)

c)
d)
e)

Reseni:

a)

b)

Zvyseny_cholesterol — hodnota cholesterolu v krvi (proménna cholesterol) nad 5.
Diabetes — hodnota glukozy v krvi na la¢no (proménna glykemie) nad 7.

BMI — index télesné hmotnosti; vypocetni vzorec: BMI = hmotnost [kg] / (vyska [m])?,
vypoctené hodnoty zaokrouhlete na 1 desetinné misto.

Nadvaha — hodnota BMI nad 25.

Hypertenze — hodnota systolického tlaku (proménna syst_tlak) nad 140 nebo hodnota
diastolického tlaku (proménna diast_tlak) nad 90.

Zvyseny_cholesterol

1. Vytvofime novy sloupec za proménnou cholesterol (oznacime sloupec glykemie —
pravé tlacitko mysi — Vlozit buniky) nazveme ho zvyseny_cholesterol.

2. Do prvni bunky nového sloupce napiseme vzorec:
=KDYZ(M2>5;1;0)

3. Zkopirujeme vzorec do vSech bunék sloupce (dvojklik do levého dolniho rohu).

Diabetes

1. Vytvofime novy sloupec za proménnou glykemie (oznac¢ime sloupec koureni —
pravé tlacitko mysi — Vlozit buiky) nazveme ho diabetes.

2. Do prvni buiiky nového sloupce napiSeme vzorec:



3.
c) BMI
1.

=KDYZ(02>7;1;0)
Zkopirujeme vzorec do vSech bunék sloupce (dvojklik do levého dolniho rohu).

Vytvotime novy sloupec za proménnou vaha (oznacime sloupec obvod_pasu —
pravé tlacitko mysi — Vlozit buiiky) nazveme ho BMI.

Do prvni bunky nového sloupce napiSeme vzorec:
=ZAOKROUHLIT(F2/(E2/100*E2/100);1)

3. Zkopirujeme vzorec do vSech bun¢k sloupce (dvojklik do levého dolniho rohu).
d) nadvaha
1. Vytvofime novy sloupec za proménnou BMI (ozna¢ime sloupec obvod_pasu —

3.

pravé tlacitko mysi — Vlozit buiky) nazveme ho nadvaha.
Do prvni buiiky nového sloupce napiSeme vzorec:
=KDYZ(G2>25;1;0)

Zkopirujeme vzorec do vSech bunék sloupce (dvojklik do levého dolniho rohu).

e) hypertenze

1.

Vytvoiime novy sloupec za proménnou diast_tlak (oznac¢ime sloupec cholesterol —
pravé tlacitko mysi — Vlozit buniky) nazveme ho hypertenze.

Do prvni buniky nového sloupce napiseme vzorec:

=KDYZ(NEBO(M2>140; N2>90);1;0)

Zkopirujeme vzorec do vSech bunék sloupce (dvojklik do levého dolniho rohu).

Priklady k procviceni

1. priklad. V datovém souboru vytvoite a vypoctéte stejné proménné, jako v 5.

ptikladu pro kontrolni méteni:

a. Zvyseny_cholesterol_po — hodnota proménné cholesterol_po nad 5.
Diabetes_po — hodnota proménné glykemie_po nad 7.

BMI_po —vypocet z proménné vaha_po a vyska.

Nadvaha_po — hodnota proménné BMI_po nad 25.

Hypertenze_po — hodnota proménna syst tlak_ po nad 140 nebo
hodnota proménné diast_tlak_po nad 90.

® o o o

V piipadé, ze byly vSechny kroky ¢iSténi a pfipravy dat provedeny spravnég, vysledny
datovy soubor by mél byt identicky souboru Zdravotni_setreni.xIsx. S timto datovym
souborem budeme pracovat ve vSech nésledujicich kapitolach.



Cviceni 2. Popisna statistika

Nasledujici kapitola bude vénovéana popisné statistice, ktera nam slouzi k prvotnimu nahledu
na jednotlivé proménné datového souboru. V ramci této kapitoly se zamétime na popisné
statistiky a grafickou vizualizaci pro kategorialni (kvalitativni) proménné a také pro spojité

(kvantitativni) proménné.

2.1. Typy proménnych

U kazdé z nasledujicich otazek vyberte spravnou odpovéd’ (vzdy 0 az vSechny spravné moznosti):
1. Proménna udavajici hodnotu glukozy v krvi na la¢no (proménna glykemie) predstavuje:
a) Spojitou proménnou
b) Kategorialni proménnou
c) Binarni proménnou
d) Nominalni proménnou
e) Ordinalni proménnou
2. Proménna urcujici, zda respondent v soucasnosti koufi ¢i nekouii tabakové vyrobky (proménna
koureni) ptedstavuje:
a) Spojitou proménnou
b) Kategorialni proménnou
c) Binarni proménnou
d) Nominalni proménnou
e) Ordinalni proménnou
3. Proménna urcujici, jaké je maximalni dosazené vzdélani respondenta (proménna vzdelani)
predstavuje:
a) Spojitou proménnou
b) Kategorialni proménnou
c) Binarni proménnou
d) Nominalni proménnou
e) Ordinalni proménnou
4. Ktera z nasledujicich proménnych predstavuje spojitou proménnou:
a) Frekvence konzumace ovoce (proménna 0VOCe)
b) Diastolicky tlak (proménna diast_tlak)
€) Pritomnost/neptitomnost nadvahy (proménna nadvaha)
d) Hodnota cholesterolu v kontrolnim méteni (proménna cholesterol_po)
e) BMI - index télesné hmotnosti (proménna BMI)
5. Ktera z nasledujicich proménnych ptedstavuje nominalni proménnou:
a) Frekvence sportovani (proménna sport)
b) Nejvyssi dosazené vzdélani respondenta (proménna vzdelani)
c) Pritomnost/neptitomnost vysokého krevniho tlaku (proménna hypertenze)
d) Hodnota glukédzy v krvi na la¢no v kontrolnim méfeni (proménna glykemie_po)
e) Obvod boki (proménna obvod_boku)
6. Ktera z nasledujicich proménnych predstavuje ordinalni proménnou:
a) Hodnota systolického tlaku (proménna syst_tlak)



b) Frekvence konzumace alkoholu v kontrolnim méteni (proménna alkohol_po)

c) Obvod pasu v kontrolnim méfeni (proménna obvod_pasu)

d) Proménna udavajici riziko odvozené od poméru obvodu pasu ku obvodu boki (proménna
WHR_riziko)

e) Pritomnost/neptitomnost zvySeného cholesterolu (proménna zvyseny_cholesterol)

ReSeni: 1.a; 2. b,c; 3. b,e; 4. b, d e; 5 Z4dnd odpoved neni spravna, 6. b, d.:
2.2. Popisné statistiky kategorialnich proménnych
Resené priklady

1. priklad: Pro proménnou nejvys$si dosazené vzdélani (proménna vzdelani) uréete: modus

absolutni Cetnost, absolutni kumulativni ¢etnost, relativni Cetnost a relativni kumulativni

éetnost.
Reseni:
Vzdélani Absolutni ¢etnost Absolutni Relativni Relativni
kumulativni cetnost kumulativni
Cetnost Cetnost
Zakladni 16 16 16 % 16 %
Stfedoskolské 57 73 57 % 73 %
Vysokoskolské 27 100 27 % 100 %

Modus (nejcastéjsi hodnota datového souboru): sttedoskolské vzdélani.

Navod pro software Statistica: Statistics — Basic Statistics — Frequency tables.

2. priklad: Pro proménnou udavajici frekvenci konzumace alkoholu (proménna alkohol)
vykreslete kolacovy graf samostatné pro muze a Zeny (proménna pohlavi).

Reseni:

Muzi Zeny

A

0

4

= Kazdy den nebo téméi kazdy den = 5az 6 dnivtydnu =3 az4 dny vtydnu =1 az2 dny v tydnu = Nikdy

Navod pro software Statistica: Graphs — 2D — Pie Charts; samostatné pro muze a Zeny pomoct

By Group dle pohlavi.



3. priklad: Zjistéte, kolik procent ze vSech respondentii mélo vahu 80 kg nebo mén¢.

Reseni:

V datovém souboru se nachazi 76 % respondentli s vahou 80 kg nebo mén¢.

Navod pro software Statistica:

. Vytvoreni nové promenné vaha kat udavajici, zda ma respondent vahu pod 80 kg ¢i

nikoli:

i.  Vytvoreni nové proménné vaha kat za proménnou vaha (klikneme pravym
tlacitkem ve sloupci BMI — Add variables)
ii.  Klikneme na sloupec vaha_kat — Data — Recode — specifikace 2 kategorii.
Il.  Urceni relativni Cetnosti pro promeénnou vaha_kat: Statistics — Basic Statistics —
Frequency tables.

Piiklady k procviceni

1. priklad:

2. priklad:

3. priklad:

Reseni:

1. priklad:

Pro proménnou udévajici riziko odvozené od poméru obvodu pasu ku
obvodu bokt (proménna WHR_riziko) urcete: modus, absolutni ¢etnost,
absolutni kumulativni Cetnost, relativni Cetnost a relativni kumulativni
cetnost.

Pro proménnou udavajici frekvenci sportovani (proménna sport) vykreslete
kolacovy graf samostatné pro respondenty s nadvahou abez nadvahy
(proménna nadvaha).

Zjistéte, kolik procent ze vSech respondentii mélo hodnotu systolického
tlaku (proménna syst_tlak) vyssi nez 130?

WHR riziko Absolutni Absolutni Relativni Relativni
Cetnost kumulativni Cetnost kumulativni
Cetnost Cetnost
Nizké 34 34 34 % 34 %
Stredni 30 64 30% 64 %
Vysoké 36 100 36 % 100 %

Modus: vysokeé riziko.



2. priklad:

Bez nadvahy

= Kazdy den nebo témét kazdy den
= 3 az 4 dny v tydnu
= Nikdy

3. priklad: 43 %.
2.3. Popisné statistiky spojitych proménnych

Resené piiklady

Nadvaha

4%

5 az 6 dni v tydnu
= ] az 2 dny v tydnu

1. ptiklad: Pro proménnou udavajici hodnotu glukézy v krvi na la¢no (proménna glykemie)

uréete: prumér, median, minimum, maximum, smérodatnou odchylku, rozptyl, dolni a horni

kvartil.

Reseni:
Charakteristika Glykemie
N 100
Primér 5,8
Median 4,9
Minimum—maximum 2,8-25,0
Smérodatna odchylka 3,2
Rozptyl 10,0
Dolni — horni kvartil 4,6-5,3

Pozn.: Odlisné hodnoty
priaméru a medianu znaci

: asymetrickeé rozlozeni —

vhodnéjsi charakteristika
stredu je v tomto pripade
MEDIAN.

Navod pro software Statistica: Statistics — Basic Statistics — Descriptive statistics.

2. piiklad: Pro proménnou udavajici vahu respondentd (proménna vaha) vykreslete histogram

a krabicovy graf samostatné pro muze a Zeny.



Reseni:

12
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U muzil i u Zen vidime asymetrické rozloZeni dat (vyrazné&ji u Zen; pohlavi = 1). Vhodné;si
charakteristikou stfedu by vtomto piipadé byl opét medidn nez primér stejné jako
Vv ptedchozim piikladé.

Navod pro software Statistica:

I.  histogram: Graphs — Categorized — Histogram, rozdéleni dle pohlavi pomoci X-
Category.
Il.  krabicovy graf: Graphs — Box Plots; rozdeleni dle pohlavi. pomoci Grouping variable

V zakladnim vybéru proménnych.



3. priklad: Uréete, median, minimalni a maximalni hodnotu BMI — indexu télesné hmotnosti

(proménna BMI) pro Zeny s vékem nad 50 let a pro Zeny s vékem 50 let a mén¢.

Reseni:
BMI Zeny 50 let a méné Zeny nad 50 let
(N =36) (N=17)
Medidn 24,1 25,5
Minimum—maximum 18,4-33,8 20,6-36,4

Navod pro software Statistica:

I.  Vytvoreni nové proménné vek_kat udavajici, zda ma respondent vek nad 50 let ¢i nikoli:
i.  Vytvoreni nové proménné vek_kat za proménnou vek (klikneme pravym tlacitkem
ve sloupci vzdelani — Add variables)
ii.  Klikneme na sloupec vek_kat — Data — Recode — specifikace 2 kategorii.
Il.  Selekce pouze Zen — pomoci Select cases (pohlavi = 1).
. Urceni medianu, minima a maxima dle proménné vek_kat: Statistics — Basic Statistics

— Descriptive statistics, rozdéleni dle vek kat napr. pomoci By Group.
Piiklady k procviceni

1. priklad: Pro proménnou udavajici hodnotu systolického tlaku (proménna syst_tlak)
urcete: prumér, medidn, minimum, maximum, smérodatnou odchylku,
rozptyl, dolni a horni kvartil.

2. priklad: Pro proménnou udévajici hodnotu cholesterolu v krvi (proménna
cholesterol) vykreslete histogram a krabicovy graf pro respondenty se
zvySenym krevnim tlakem abez zvySen¢ho krevniho tlaku (proménna
hypertenze).

3. piiklad: Urcete, pramér a smérodatnou odchylku vysky (proménna vyska) pro muze

a zeny.

Reseni:

1. priklad:
Charakteristika Systolicky tlak
N 100
Pramér 127,2
Medidn 125,0
Minimum—maximum 90,0-170,0
Smérodatna odchylka 17,8
Rozptyl 317,8
Dolni— horni kvartil 114,0-140,5




2. priklad:

3. priklad.:
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CviCeni 3. Rozlozeni dat

Tato kapitola je vénovana modelovym rozlozenim dat, pti¢emz nejvétsi duraz je kladen na
normalni (Gaussovo) rozdéleni, které je klicovym predpokladem pro celou tady statistickych
testli. V ramci této kapitoly se budeme vénovat jak vizualnimu ovéfeni normality, tak také

ovéieni normality pomoci statistickych testt.
Resené piiklady

1. priklad: Ovéite normalitu proménné vyska samostatné pro muze a zeny pomoci grafickych
nastroju (histogram, krabicovy graf, N-P graf) a pomoci Shapirova-Wilkova testu.

Reseni:

1. Vizualni overeni normality pomoci grafickych nastroju (histogram, krabicovy graf, N-P

graf).
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Na zéaklad¢ grafickych nastroji neni patrné poruseni normality pro vySku u muzii ani u zen.

Navod pro software Statistica:
I.  histogram: Graphs — Categorized — Histogram, rozdéleni dle pohlavi. pomoci X-
Category.

Il.  krabicovy graf: Graphs — Box Plots, rozdeéleni dle pohlavi. pomoci Grouping variable

V zakladnim vybéru proménnych.
1. N-P graf: Graphs — Categorized— Normal Probability Plots; rozdeleni dle pohlavi.

pomoci X-Category.




2. Overeni normality pomoci Shapirova-Wilkova testu.

Ho: Vyska u muzii/Zen se fidi normélnim rozdélenim.

Ha: Vyska u muzii/Zen se nefidi normélnim rozdélenim.

Vyska Muii (N = 47) Zeny (N =53)

P-hodnota Shapirova-Wilkova testu 0,918 0,777

Zavér: Na zakladé Shapirova-Wilkova testu nezamitime nulovou hypotézu (p > 0,05), Ze
rozdéleni vysky u muzl/zen se fidi normalnim rozdélenim.

Navod pro software Statistica: Vypocet Shapirova-Wilkova testu naprv. pri tvorbé histogramu:
Graphs — Histogram — zdlozka Advanced — zatrhnuti Shapirova-Wilkova testu.

2. priklad: Ové&ite normalitu proménné cholesterol pomoci grafickych nastroji (histogram,
krabicovy graf, N-P graf) a pomoci Shapirova-Wilkova testu.

Reseni:
1. Vizuadlni overeni normality pomoci grafickych nastroju (histogram, krabicovy graf, N-P

graf).
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Na zaklad¢ grafickych néstrojii je patrnd ptitomnost odlehlé hodnoty v datovém souboru.

2. Ovéreni normality pomoci Shapirova-Wilkova testu.

Ho: Promeénna cholesterol se fidi normalnim rozdélenim.

Ha: Proménna cholesterol se nefidi normalnim rozdélenim.

P-hodnota Shapirova-Wilkova testu < 0,001

Zavér: Na zakladé Shapirova-Wilkova testu zamitame nulovou hypotézu (p < 0,05), rozdéleni
proménné cholesterol se netidi normalnim rozdélenim. V disledku pfitomnosti odlehlé hodnoty
je zamitnut predpoklad normality. Odlehla hodnota ptredstavuje subjekt s ID 31, u kterého byla
namétfena hodnota cholesterolu 12,10 mmol/l. Vzhledem k tomu, Ze u tohoto subjektu je
hodnota cholesterolu v kontrolnim méfeni rovnéz velmi vysoka (10,84 mmol/l), nebude se
Vv tomto piipadé s velkou pravdépodobnosti jednat o chybny udaj v datech, ale o skute¢nou,
realné naméfenou hodnotu. Neni tedy vhodné tuto hodnotu z dat odstraiovat. Pro naslednou
analyzu vSak musime mit na paméti, Ze v disledku pfitomnosti odlehlé hodnoty neni splnén

predpoklad normality, a nebude tedy mozné pro testovani hypotéz vyuzit parametrickych testi.

3. piiklad: Ovéite normalitu proménné vaha pomoci grafickych nastroju (histogram, krabicovy
graf, N-P graf) a pomoci Shapirova-Wilkova testu.

Reseni:



1. Vizudlni ovéreni normality pomoci grafickych nastroju (histogram, krabicovy graf, N-P

graf).
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Na zakladé grafickych nastrojl je patrné asymetrické rozloZeni dat (kladné zeSikmeni).

2. Ovéreni normality pomoci Shapirova-Wilkova testu.

Ho: Vaha se fidi normalnim rozdélenim.

Ha: Vaha se nefidi normalnim rozdélenim.

P-hodnota Shapirova-Wilkova testu 0,015

Zavér: Na zakladé Shapirova-Wilkova testu zamitame nulovou hypotézu (p < 0,05), rozdéleni

vahy se nefidi normalnim rozdélenim.

3. Prolozeni log-normalniho rozdéleni.

Vzhledem ke kladnému zeSikmeni dat zkusime prolozit histogramem log-normalni rozdéleni.
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Navod pro software Statistica: Graphs — Histogram — zdlozka Advanced — zatrhneme
Lognormal v oblasti Fit type.

Z obrazku je patrné, ze log-normdlni rozdeleni odpovidd pozorovanym datim lépe nez
normalni rozdé€leni (viz pfedchozi obrazek).

4. Transformace proménné vaha pomoci logaritmu.

Vzhledem k tomu, Ze log-normalni rozdéleni odpovida pozorovanym datim lépe neZ normalni
rozdéleni, zkusime provést transformaci vahy pomoci prirozeného logaritmu a pro

transformovanou proménnou opétovné¢ otestujeme normalitu.

Navod pro software Statistica:

. Vytvoreni nové promenné vaha_log za promennou vaha (klikneme pravym tlacitkem ve
sloupci BMI — Add variables)

Il. Do kolonky Long name napiseme vzorec: =log(vaha).



5. Vizualni overeni normality transformované proménné (vaha log) pomoci grafickych
nastroju.
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Na zéakladé¢ grafickych nastroji neni patrné poruseni normality pro transformovanou
proménnou.

6. Oveéreni normality transformované proménné (vaha_log) pomoci Shapirova-Wilkova testu.

Ho: Transformovana proménna (vaha_log) se #idi normalnim rozdélenim.

Ha: Transformovana proménna (vaha_log) se nefidi normalnim rozdélenim.

47

’ P-hodnota Shapirova-Wilkova testu 0,635

Zavér: Na zaklad¢é Shapirova-Wilkova testu nezamitame nulovou hypotézu (p > 0,05), Ze
rozdéleni transformované proménné (vaha_log) se fidi normalnim rozdélenim.



Pozn.: Vidime, Ze transformace pomoci prirozeného logaritmu z hlediska normality pomohla, na

v wvewr

druhou stranu po transformaci je obtiznéjsi interpretace jednotek pro tuto promennou.

Priklady k procviceni

1. piiklad: Ov¢éite normalitu proménné obvod_pasu zvlast’ pro muze a Zeny (proménna
pohlavi) pomoci grafickych nastroji (histogram — zde je pro lepsi
vizualizaci vhodné nastaveni hranic 50-120 s krokem 10, krabicovy graf,
N-P graf) a pomoci Shapirova-Wilkova testu.

2. priklad: Ov¢éite normalitu diastolického tlaku v kontrolnim méfeni (proménna
diast_tlak_po) u zen pomoci grafickych nastroji (histogram, krabicovy
graf, N-P graf) a pomoci Shapirova-Wilkova testu. V piipadé nesplnéni

normality vyzkuSujte logaritmickou transformaci.

Reseni:

1. priklad: Na zaklad¢ diagnostickych grafii neni patrné poruSeni normality pro obvod
pasu U muzi ani u Zzen. Na zakladé Shapirova-Wilkova testu nezamitame
nulovou hypotézu, Ze rozdéleni obvodu pasu u muzii/Zen se fidi normalnim
rozd€lenim (p-hodnota muzi: 0,752; p-hodnota zeny: 0,970).

2. priklad: Na zaklad¢ diagnostickych grafti je patrné lehké kladné zeSikmeni pro
proménnou diastolicky tlak v kontrolnim méfeni uZen. Na zakladé
Shapirova-Wilkova testu zamitame nulovou hypotézu, ze rozdéleni
diastolického tlaku v kontrolnim méteni u Zen se fidi normélnim rozdélenim
(p-hodnota: 0,036). Po logaritmické transformaci: Na zaklad¢ Shapirova-
Wilkova testu nezamitame nulovou hypotézu, ze rozdéleni logaritmicky
transformovaného diastolického tlaku v kontrolnim méfeni u Zen se fidi
normalnim rozdélenim (p-hodnota: 0,299).



Cviceni 4. Parametrické testy pro kvantitativni proménné

Nasledujici kapitola bude vénovédna parametrickym testim. V ramci této kapitoly komplexné
pokryjeme vSechny typy bézné pouzivanych parametrickych testli, konkrétné¢ se budeme
vénovat jednovybérovému t-testu, dvouvybérovému t-testu, parovému t-testu a analyze
rozptylu. Kromé samotného testovani hypotéz se u kazdého piikladu zaméfime rovnéz na
nezbytnou a ¢asto opominanou ¢ast, a to ovéfeni piedpokladi vstupnich dat.

4.1. Jednovybérovy t-test
Reseny priklad

Na hladiné vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda je systolicky tlak respondentti (proménna syst_tlak)
statisticky vyznamné odlisny od fyziologické hodnoty 120 mmHg.

Reseni:

1. Stanoveni nulové a alternativni hypotézy.

Ho: Systolicky tlak respondentti se rovna hodnoté¢ 120 mmHg.
Ha: Systolicky tlak respondenti se nerovna hodnot¢ 120 mmHg.

2. Oveéreni predpokladii parametrického testu.

Pro jednovybérovy t-test je nutné ovéfit predpoklad normality nahodného vybéru (v nasem
piipadé normalni rozdélni systolického tlaku). Tento ptedpoklad ovéfime napi. pomoci
histogramu a Shapirova-Wilkova testu.
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Na zéakladé histogramu a Shapirova-Wilkova testu nezamitame hypotézu, ze rozdéleni
systolického tlaku se fidi normalnim rozdélenim (p-hodnota: 0,409) — pi‘edpoklad normality
je splnén.

3. Testovani nulové hypotézy (Ho: Systolicky tlak respondentii se rovna hodnoté 120 mmHg)
pomoci jednovybérového t-testu.

Vzhledem k tomu, Ze piedpoklad parametrického jednovybérového t-testu je splnén, mizeme
tento test vyuzit k testovani nulové hypotézy.

\ P-hodnota jednovybérového t-testu <0,001

Zavér: Na zaklade jednovybérového t-testu zamitame nulovou hypotézu (p < 0,05), systolicky
tlak respondentli se nerovna hodnoté 120 mmHg. Primérny systolicky tlak u respondentt je
127,2 mmHg.

Pozn.: V pripadé, Ze by predpoklad normality nebyl splnén, nemiizeme k testovani vyuZit
Jednovybérovy t-test, ale musime vyuzit jeho neparametrickou alternativu — jednovybérovy
Wilcoxoniiv nebo znaménkovy test (viz kapitola 6.1).

Navod pro software Statistica:
I.  Statistics — Basic statistics — t-test, single sample.

Il. Do policka test all means against napiseme hodnotu 120 (testovand fyziologicka
hodnota systolického tlaku,).

Priklady k procviceni

1. priklad: Na hladiné¢ vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda je diastolicky tlak (proménna
diast_tlak) u zen statisticky vyznamné odlisny od fyziologické hodnoty 80
mmHg.

2. priklad: Na hladin¢ vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda je glukéza v krvi na lacno
(proménna glykemie) u respondentii, kteti netrpi cukrovkou (proménna
diabetes), statisticky vyznamné odlisSna od fyziologické hodnoty 4,8
mmol/l.

Reseni:

1. priklad:  Ptedpoklad normality je splnén (p-hodnota S-W testu: 0,316). Na zakladé
jednovybérového t-testu nezamitame nulovou hypotézu, Ze diastolicky
tlak uzen se rovna hodnot¢ 80 mmHg (p-hodnota: 0,052). Primérny
diastolicky tlak u Zen je 82,3 mmHg.

2. priklad: Ptedpoklad normality neni splnén (p-hodnota S-W testu: < 0,001).
K testovani hypotézy neni mozné vyuzit jednovybérovy t-test, ale je nutné



vyuzit neparametrické alternativy — jednovybérovy Wilcoxonlv
nebo znaménkovy test (viz kapitola 6.1).

4.2. Dvouvybérovy t-test
ReSeny piiklad

Na hladin¢ vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda se systolicky tlak (proménna syst_tlak) statisticky
vyznamn¢ liSi urespondentli se zvySenym cholesterolem abez zvySeného cholesterolu
(proménna zvyseny_cholesterol).

Reseni:

1. Stanoveni nulové a alternativni hypotézy.

Ho: Systolicky tlak se u respondentil se zvySenym a bez zvySeného cholesterolu nelisi.

Ha: Systolicky tlak se u respondentl se zvySenym a bez zvySen¢ho cholesterolu lisi.

2. Overeni predpokladii parametrického testu.

Dvouvybérovy t-test ma 2 predpoklady, které je nutné pied jeho vyuzitim ovéfit. Prvnim
predpokladem je normalita nahodného vybéru v ramci testovanych skupin (v naSem piipadé
normalni rozdéleni systolického tlaku ve skupin€ respondentli se zvySenym a bez zvyseného
cholesterolu). Druhym piedpokladem je homogenita rozptyli v ramci skupin (Vv naSem
pripad¢ to znamena, ze rozptyl hodnot systolického tlaku ve skupin€ respondentti se zvySenym
cholesterolem by mél byt pfiblizné shodny jako u respondentii bez zvySeného cholesterolu).
Prvni pfedpoklad miizeme ovéfit napt. pomoci N-P grafu a Shapirova-Wilkova testu.
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Na zakladé N-P grafu a Shapirova-Wilkova testu nezamitame hypotézu, Ze rozdéleni
systolického tlaku u respondentl se zvySenym cholesterolem a bez zvySeného cholesterolu se
fidi normalnim rozdélenim (p-hodnota zvySeny cholesterol: 0,5931; p-hodnota bez zvySeného
cholesterolu: 0,611) — predpoklad normality v ramci skupin je splnén.



Pozn.: Vsimnéme si, Ze normalita celého nahodného vybéru predpokladem neni, a tedy neni
nutné, aby nas datovy soubor splnoval predpoklad normality v ramci celku ale pouze v ramci
uvazovanych skupin. V- mnohych pripadech normalita v celém datovém souboru ani neni mozna,
napr. kdyz je rozdil mezi skupinami velmi velky, rozdéleni v celém vybéru bude dvouvrcholové.

Druhy predpoklad ovéfime pomoci F-testu.

\ P-hodnota F-testu 0,835

Na zikladé provedené¢ho F-testu nezamitame hypotézu, ze rozptyl systolického tlaku
u respondentt se zvySenym cholesterolem a bez zvySeného cholesterolu se nelisi — predpoklad
homogenity rozptyli v ramci skupin je splnén.

Navod pro software Statistica: Hodnotu testové statistiky a p-hodnotu pro F-test nalezneme

V ramci vystupu dvouvybérového t-testu (posledni 2 sloupce).

3. Testovani nulove hypotézy (Ho: Systolicky tlak u respondentii se zvysenym cholesterolem

a bez zvyseného cholesterolu se nelisi) pomoci dvouvybérového t-testu.

Vzhledem k tomu, Ze oba ptedpoklady parametrického dvouvybérového t-testu jsou splnény,
muizeme tento test vyuzit k testovani nulové hypotézy.

‘ P-hodnota dvouvybérového t-testu < 0,001

Zavér: Na zakladé dvouvybérového t-testu zamitame nulovou hypotézu (p < 0,05), systolicky
tlak respondentii se zvySenym cholesterolem a bez zvySeného cholesterolu se li§i. Primérny
systolicky tlak u respondentl se zvySenym cholesterolem je 141,6 mmHg, u respondentli bez
zvySeného cholesterolu 121,9 mmHg.

neparametrickou alternativu — Manniiv-Whiteyiiv test (viz kapitola 6.2).

Pozn.: V pripade, ze by kterykoli z predpokladui (normalita v ramci skupin, homogenita rozptylu)
nebyl splnén, nemiizeme k testovani vyuzit dvouvybérovy t-test, ale musime vyuzit jeho

Navod pro software Statistica: StatisticS — Basic statistics — t-test, independent, by groups.
Priklady k procviceni

1. priklad: Na hladin€¢ vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda se systolicky tlak (proménna
syst_tlak) statisticky vyznamné li§i u respondentl s nadvahou a bez
nadvahy (proménna nadvaha).

2. priklad: Na hladiné vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda se WHR — pomé&r pasu ku bokiim
(proménnd WHR) statisticky vyznamné li§i u respondentd, ktefi konzumuji
zeleninu alespon 4krat tydné a respondentt, kteti konzumuji zeleninu mén¢
nez 4krat tydné (kategorizace proménné zelenina—1 + 2, vs. 3+ 4 +5).



3. priklad:

4. priklad:

Reseni:

1. priklad.:

2. priklad:

3. priklad.:

Navod pro kategorizaci proménné zelenina v Softwaru Statistica:

I. Vytvoreni nové proménné zelenina kat za proménnou zelenina
(klikneme pravym tlacitkem ve sloupci slazene_napoje — Add variables)

ii.  Klikneme na sloupec zelenina_kat — Data — Recode — specifikace 2
kategoril.

Na hladiné¢ vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda se obvod pasu (proménna

obvod_pasu) statisticky vyznamné 1i§i u respondentt, ktefi piji slazené

napoje alespon 4krat tydné€ a respondent, ktefi piji slazené napoje méné nez

4krat tydné (proménna slazene_napoje).

Na hladiné¢ vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda se cholesterol (proménna

cholesterol) statisticky vyznamné 1isi u respondentli s vysokym krevnim

tlakem a bez vysokého krevniho tlaku (proménna hypertenze).

Piedpoklad normality v ramci skupin je splnén (p-hodnota S-W testu:
nadvéha: 0,471; bez nadvahy: 0,151). Pfedpoklad homogenity rozptylt
vramci skupin je splnén (p-hodnota F-testu: 0,182). Na zakladé
dvouvybérového t-testu zamitame nulovou hypotézu, systolicky tlak
u respondentd s nadvahou abez nadvahy se lisi (p-hodnota < 0,001).
Primérny systolicky tlak u respondenti snadvéhou je 135,0 mmHg,
u respondentt bez nadvahy 120,9 mmHg.

Piedpoklad normality v ramci skupin je splnén (p-hodnota S-W testu:
zelenina alespon 4krat tydné: 0,085; p-hodnota zelenina méné nez 4krat
tydné: 0,305). Predpoklad homogenity rozptyl v ramcei skupin je splnén (p-
hodnota F-testu: 0,129). Na zaklad¢ dvouvybérového t-testu nezamitime
nulovou hypotézu, 7¢ WHR se neliS§i u respondentl, ktefi konzumuji
zeleninu alespon 4krat tydné a respondentd, ktefi konzumuji zeleninu méné
nez 4krat tydné (p-hodnota: 0,142). Primérnd hodnota WHR u respondenti,
ktefi konzumuji zeleninu alespon 4krat tydné je 0,87, u respondentti, ktefi
konzumuji zeleninu méné nez 4krat tydné 0,91.

Piedpoklad normality v ramci skupin je splnén (p-hodnota S-W testu:
slazené napoje alesponl 4krat tydné: 0,927; slazené ndpoje meéné nez 4krat
tydné: 0,899). Pfedpoklad homogenity rozptylti v ramci skupin je splnén (p-
hodnota F-testu: 0,921). Na zakladé dvouvybérového t-testu zamitame
nulovou hypotézu, obvod pasu u respondentt, kteti piji slazené napoje
alesponi 4krat tydné a respondentd, ktefi piji slazené ndpoje méné nez 4krat
tydné se 1isi (p-hodnota < 0,001). Primérny obvod pasu u respondenti, ktefi
piji slazené napoje alespon 4krat tydné je 88,7 cm, u respondentti, ktefi piji
slazené napoje méné nez 4krat tydné je 79,6 cm.



4. priklad: Ptedpoklad normality v ramci skupin neni splnén (p-hodnota S-W testu:
hypertenze: < 0,001; bez hypertenze: 0,081). K testovani hypotézy neni
mozné vyuzit dvouvybérovy t-test, ale je nutné vyuzit neparametrickou
alternativu — Mann-Whitneytv test (viz kapitola 6.2).

4.3. Parovy t-test
Reseny piiklad

Na hladin€ vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda je vaha respondenti statisticky vyznamné odlisna
pted absolvovanim kurzu zaméfeného na zdravy zivotni styl (proménna vaha) a po absolvovani
tohoto kurzu (proménna vaha_po).

Reseni:

1. Stanoveni nulové a alternativni hypotézy.

Ho: Vaha pted absolvovanim kurzu a po absolvovani kurzu se nelisi.

Ha: Vaha pted absolvovanim kurzu a po absolvovani kurzu se lisi.

2. Oveéreni predpokladii parametrického testu.

Pro parovy t-test je nutné ovéfit piredpoklad normality diference (v nasem piipadé rozlozeni
hodnot rozdilu vahy pied kurzem a védhy po kurzu). Tento pfedpoklad oveéfime napt. pomoci
N-P grafu a Shapirova-Wilkova testu.
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Na zakladé N-P grafu a Shapirova-Wilkova testu nezamitame hypotézu, Ze rozdéleni diference
vahy pied apo kurzu se fidi normalnim rozdélenim (p-hodnota: 0,200) — piedpoklad
normality diference je splnén.



Navod pro software Statistica: Abychom mohly overit predpoklad normality diference, musime
si nejprve vytvorit novou promennou uddvajici rozdil mezi vahou pred kurzem a vahou po
kurzu.

I.  Vytvoreni nové promeénné vaha rozdil za proménnou vaha po (klikneme pravym
tlacitkem ve sloupci BMI po — Add variables)

Il. Do kolonky Long name napiseme vzorec: = vaha_po — vaha.

3. Testovani nulové hypotézy (Ho: Vaha pred absolvovanim kurzu a po absolvovani kurzu se
nelisi) pomoci parového t-testu.

Vzhledem k tomu, Ze pfedpoklad parametrického parového t-testu je splnén, miizeme tento test
vyuzit k testovani nulové hypotézy.

P-hodnota parového t-testu < 0,001

Zavér: Na zakladé parového t-testu zamitame nulovou hypotézu (p < 0,05), vaha pred

absolvovanim kurzu a po absolvovani kurzu se 1i§i. Primérné doslo ke snizeni vahy o 2,5 kg.

Pozn.: V pripadé, Ze by predpoklad normality diference nebyl splnén, nemiizeme k testovani
vyuzit parovy t-test, ale musime vyuzit jeho neparametrickou alternativu (viz kapitola 6.3).

Navod pro software Statistica: Statistics — Basic statistics — t-test, dependent samples.
Piiklady k procviceni

1. priklad: Na hladiné vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda je obvod pasu respondentil
statisticky vyznamné odliSny pfed absolvovanim kurzu zaméteného na
zdravy zivotni styl (proménna obvod_pasu) a po absolvovani tohoto kurzu
(proménna obvod_pasu_po).

2. priklad: Na hladin€ vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda doslo ke statisticky vyznamné
zméng¢ systolického tlaku respondentt po absolvovani kurzu zaméfeného na
zdravy zivotni styl (proménna syst_tlak a syst_tlak_po).

3. priklad: Na hladin¢ vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda je WHR — pomér pasu ku boklim
statisticky vyznamné odliSny pfed absolvovanim kurzu zaméteného na
zdravy zivotni styl (proménna WHR) apo absolvovani tohoto kurzu
(proménna WHR_po).

Reseni:

1. priklad: Ptedpoklad normality diference je splnén (p-hodnota S-W testu: 0,401). Na
zéklad¢€ parového t-testu zamitame nulovou hypotézu, obvod pasu pired
kurzem a po kurzu se lisi (p-hodnota < 0,001). Primérné doslo ke snizeni
obvodu pasu 0 2,9 cm.



2. priklad: Ptedpoklad normality diference je splnén (p-hodnota S-W testu: 0,114). Na
zaklad¢ parového t-testu nezamitime nulovou hypotézu, Ze systolicky tlak
pted kurzem a po kurzu se nelisi (p-hodnota: 0,359). Primérné doslo ke
zvysSeni systolického tlaku o 0,9 mmHg.

3. priklad: Piedpoklad normality diference neni splnén (p-hodnota S-W testu: 0,002).
K testovani hypotézy neni mozné vyuzit parovy t-test, ale je nutné vyuzit
neparametrické alternativy — parovy Wilcoxonliv nebo znaménkovy test
(viz kapitola 6.3).

4.4. Analyza rozptylu (ANOVA)
Reseny priklad

Na hladiné vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda se WHR — pomér pasu ku bokiim (proménna WHR)

statisticky vyznamné¢ li§i u respondentti s rozdilnym vzdélanim (proménna vzdelani).
Reseni:

1. Stanoveni nulové a alternativni hypotézy.

Ho: WHR se nelisi u respondentt s rozdilnym vzdélanim.
Ha: WHR se lisi U respondentil s rozdilnym vzdélanim.

2. Overeni predpokladii parametrického testu.

Analyza rozptylu (ANOVA) ma 2 predpoklady, které je nutné pifed jejim vyuzZitim ovéfit.
Prvnim pfedpokladem je normalita nahodného vybéru v ramci testovanych skupin (v naSem
pfipadé¢ rozlozeni WHR ve skupiné respondentd se zdkladnim, stfedoSkolskym
a vysokoSkolskym vzdélanim). Druhym piedpokladem je homogenita rozptyli v ramci
skupin (v nasem pfipad¢ to znamena, ze rozptyly WHR ve skuping respondentti se zakladnim,
sttedoskolskym a vysokoskolskym vzdé&lanim by mély byt ptiblizn€ shodné).

Prvni pfedpoklad miizeme ovéfit napt. pomoci N-P grafu a Shapirova-Wilkova testu.
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Na zaklad¢ N-P grafu a Shapirova-Wilkova testu nezamitame hypotézu, Ze rozdéleni WHR
u respondentd se zakladnim, stfedoskolskym a vysokoskolskym vzdélanim se fidi normalnim
rozdelenim (p-hodnota zakladni vzdélani: 0,153; stitedoskolské vzdelani: 0,667; vysokoskolské
vzdélani: 0,856) — predpoklad normality v ramci skupin je splnén.

Pozn.: Stejné jako v pripadé dvouvyberového t-testu (viz kapitola 5.2) neni nutné, aby datovy
soubor spliioval predpoklad normality v ramci celku, ale pouze v ramci uvazovanych skupin.

Druhy ptedpoklad ovéfime pomoci Levenova testu.

‘ P-hodnota Levenova testu 0,212

Na zaklad¢ provedeného Levenova testu nezamitame hypotézu, ze rozptyl WHR u respondenti
se zdkladnim, stfedoSkolskym a vysokoSkolskym vzdélanim se neli§$i — predpoklad
homogenity rozptyli v ramci skupin je splnén.

Navod pro software Statistica: Statistics — Basic statistics — Breakdown & one-way ANOVA —
OK — Levene tests.

3. Testovani nulové hypotézy (Ho: Hodnota WHR se nelisi u respondentii s rozdilnym
vzdelanim) pomoci analyzy rozptylu.

Vzhledem k tomu, ze oba piedpoklady analyzy rozptylu jsou splnény, miizeme tento test vyuzit
Kk testovani nulové hypotézy.

‘ P-hodnota analyzy rozptylu < 0,001




Zavér: Na zéaklade provedené analyzy rozptylu zamitame nulovou hypotézu (p < 0,05), WHR
se urespondentd srozdilnym vzdélanim lisi. Primérna hodnota WHR u respondentli se
zékladnim vzdélanim je 0,96, se sttedoskolskym vzdélanim 0,92 a s vysokoskolskym 0,81.

Pozn.: V pripade, ze by kterykoli z predpokladii (normalita v ramci skupin, homogenita rozptylii)
nebyl splnén, nemiZeme k testovani vyuzit analyzu rozptylu, ale musime vyuzit jeji
neparametrickou alternativu (viz kapitola 6.4).

Navod pro software Statistica: Statistics — Basic statistics — Breakdown & one-way ANOVA.

4. Mnohondasobné porovnani.

V ptipadé, ze pomoci analyzy rozptylu dostavame statisticky vyznamny vysledek, je nutné
nasledné provést testy mnohonasobného porovndvani, abychom zjistili, které¢ skupiny se od
sebe statisticky vyznamné odliSuji.

Pozn.: V pripade, Ze pomoci analyzy rozptylu nedostavame statisticky vyznamny vysledek
(p > 0,05), testy mnohondsobného porovnavani dadle neprovddime.

Pro mnohonasobné porovnavani vyuzijeme Tukeyiv test (v tabulce jsou uvedeny p-hodnoty
pro vSechny dvojice skupin):

Zakladni Stfedoskolské Vysokoskolské
Zakladni - 0,717 0,002
Stfedoskolské 0,717 - 0,002
Vysokoskolské 0,002 0,002 -

Na zdklad¢ testi pro mnohonasobné porovnavani je patrny statisticky vyznamny rozdil
(p < 0,05) mezi skupinou respondentii se zakladnim vzdélanim a vysokoskolskym vzdélanim
a mezi skupinou se stfedoskolskym a vysokoskolskym vzdélanim. Mezi skupinou respondentti

se zékladnim a stfedoSkolskym vzdélanim statisticky vyznamny rozdil zaznamenan nebyl
(p > 0,05).

Navod pro software Statistica: Statistics — Basic statistics — Breakdown & one-way ANOVA —
OK — zdlozka Post-hoc — Tukey HSD for unequal N.

Pozn.: Miuize nastat situace, kdy pomoci ANOVA zamitneme nulovou hypotézu, ale metodami
mnohonasobného porovnavani nenajdeme vyznamny rozdil u Zadné dvojice skupin. K tomu
dochazi predevsim v pripade, kdyz p-hodnota pro ANOVA je na hranici vyznamnosti, tedy jen
0 malo nizsi nez zvolena hladina vyznamnosti. Duvodem je, Ze testy mnohonasobného
porovnavani maji obecné niZsi silu nez ANOVA, a proto nemusi odhalit Zadny rozdil.




Pro lepsi pfedstavu o pozorovaném rozdilu mezi skupinami si mizeme vykreslit krabicovy graf.
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Z grafického srovnani vidime vyrazny rozdil mezi respondenty se zakladnim
a vysokoskolskym vzde€lanim a mezi respondenty se stiedoSkolskym a vysokoskolskym
vzdélanim. Mezi respondenty se zédkladnim a stfedoskolskym vzdélanim neni z grafti patrny
vyrazny rozdil, coz koresponduje se zavéry testi mnohonasobného porovnavani.

Navod pro software Statistica: Statistics — Basic statistics — Breakdown & one-way ANOVA —
OK - zdlozka Descriptives — Categorized box and whisker.

Priklady k procviceni

1. priklad: Na hladiné vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda se systolicky tlak (proménna
syst_tlak) statisticky vyznamné 1i§i u respondentd s rozdilnym rizikem
odvozenym od poméru obvodu pasu ku obvodu bokii (proménna
WHR_riziko).

2. priklad: Na hladiné¢ vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda se vyska (proménna vyska)
statisticky vyznamné li§i u respondentli s rozdilnym vzdélanim (proménna
vzdelani).

3. priklad: Na hladin€ vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda se obvod pasu (proménna
obvod_pasu) statisticky vyznamné li$i u respondent s rozdilnou frekvenci
sportovani — kategorizace proménné sport do 3 kategorii (1 +2; 3; 4 + 5).

4. priklad: Na hladin¢ vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda se WHR — pomér pasu ku boktim
(proménna WHR) statisticky vyznamné li§i u respondentit s rozdilnou
frekvenci konzumace alkoholu — kategorizace proménné alkohol do 3
kategorii (1 +2; 3; 4 +5).

Reseni:

1. priklad: Ptedpoklad normality v ramci skupin je splnén (p-hodnota S-W testu: nizké
riziko: 0,315; stiedni riziko: 0,370; vysoké riziko: 0,488). Ptedpoklad
homogenity rozptyli v ramci skupin je splnén (p-hodnota Levenova testu:




2. priklad:

3. priklad.:

4. priklad.:

0,298). Na zékladé¢ ANOVA zamitime nulovou hypotézu, systolicky tlak
urespondenti s nizkym, stfednim avysokym rizikem se lisi
(p-hodnota < 0,001). Na zaklad¢ testii pro mnohondsobné porovnavani je
patrny statisticky vyznamny rozdil (p < 0,05) mezi vS§emi srovnavanymi
skupinami (p-hodnota skupin nizké vs. stfedni riziko: 0,012; nizké vs.
vysoké: <0,001; stfedni vs. vysoké: 0,002).

Piedpoklad normality v ramci skupin je splnén (p-hodnota S-W testu:
zékladni vzdélani: 0,734; stfedoskolské vzdélani: 0,830; vysokoskolské
vzdélani: 0,831). Predpoklad homogenity rozptylli v ramci skupin je splnén
(p-hodnota Levenova testu: 0,346). Na zaklade ANOVA nezamitame
nulovou hypotézu, ze vyska u respondentd se zédkladnim, stitedoskolskym
a vysokoskolskym vzdélanim se nelisi (p-hodnota 0,406). Jelikoz pomoci
analyzu rozptylu nedostdvame statisticky vyznamny vysledek, testy
mnohonasobného porovnavani neprovadime.

Piedpoklad normality v ramci skupin je splnén (p-hodnota S-W testu: sport
kategorie 1: 0,819; kategorie 2: 0,527, kategorie 3: 0,832). Ptredpoklad
homogenity rozptyli v ramci skupin je splnén (p-hodnota Levenova testu:
0,779). Na zakladé ANOVA zamitame nulovou hypotézu, obvod pastu
u respondentd s rozdilnou frekvenci sportovani se 1isi (p-hodnota 0,040). Na
zéklad€ testi pro mnohonisobné porovnavani neni patrny statisticky
vyznamny rozdil (p < 0,05) mezi zadnou dvojici srovnavanych skupin (p-
hodnota: skupina sport kat. 1 vs. kat. 2: 0,792; kat. 1 vs. kat. 3: 0,129; kat. 2
vs. kat. 3: 0,485).

Pfedpoklad normality v ramci skupin neni splnén (p-hodnota S-W testu:
alkohol kategorie 1: 0,997; kategorie 2: 0,330; kategorie 3: 0,001).
K testovani hypotézy neni mozné vyuZzit analyzu rozptylu, ale je nutné
vyuzit neparametrickou alternativu — Kruskaltv-Wallistv test (viz kapitola
6.4).



CvicCeni 5. Neparametrické testy pro kvantitativni proménné

Nasledujici kapitola bude vénovana neparametrickym testim, které slouzi k testovani
statistickych hypotéz v ptipad¢, kdy nejsou splnény ptedpoklady testd parametrickych (viz
kapitola 5). Konktrétné se budeme zabyvat jednovybérovym Wilcoxonovym a znaménkovym
testem, jakozto neparametrickym alternativdm jednovybérového t-testu, Mannovym-
Whitneyovym testem, jakozto neparametrické alternativé dvouvybérového t-testu, parovym
Wilcoxonovym a znaménkovym testem, jakozto neparametrickym alternativam parového t-
testu a posledni cast bude vénovana Kruskalovu-Wallisovu testu, jakozto neparametrické
alternativé analyzy rozptylu.

5.1. Jednovybérovy Wilcoxoniiv a znaménkovy test
Reseny priklad

Na hladin¢ vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda je glukoza v krvi na la¢no (proménna glykemie)
u respondentd, kteti netrpi cukrovkou (proménna diabetes), statisticky vyznamné odlisna od
fyziologické hodnoty 4,8 mmol/l.

Reseni:

1. Stanoveni nulové a alternativni hypotézy.

Ho: Glukoéza v krvi na lacno u respondentti, kteti netrpi cukrovkou, se rovna hodnoté 4,8
mmol/I.
Ha: Glukoza v krvi na la¢no u respondentt, ktefi netrpi cukrovkou, se nerovna hodnoté 4,8
mmol/Il.

2. Duvod vyuziti neparametrického testu.

Tento typ hypotézy bychom testovali pomoci parametrického jednovybérového t-testu, jehoz
predpokladem je normalita nahodného vybéru (v nasem ptipad¢é normalni rozlozeni glukézy
v krvi). Tento pfedpoklad ovéfime napf. pomoci histogramu a Shapirova-Wilkova testu.
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Na zakladé histogramu a Shapirova-Wilkova testu zamitame hypotézu, ze rozdéleni glukozy
v krvi se fidi normalnim rozdé€lenim (p-hodnota: < 0,001) — piedpoklad normality neni
splnén.

3. Testovani nulové hypotézy (Ho: Glukoza v krvi na lacno u respondentii, kteri netrpi
cukrovkou se rovnd hodnot¢ 4,8 mmol/l) pomoci jednovybérového Wilcoxonova
a znaménkového testu.

Vzhledem k tomu, Ze pfedpoklad parametrického jednovybérového t-testu neni splnén, musime

k testovani vyuzit jeho neparametrické alternativy — jednovybérovy Wilcoxontuv
nebo znaménkovy test.

vetsi silu (schopnost zamitnout neplatnou nulovou hypotézu,).

Pozn.: V pripade, ze by predpoklad normality byl splnén, je vhodnéjsi k testovani vyuzit
Jjednovyberovy t-test (viz kapitola 5.1), nebot parametricky test ma oproti neparametrickému

P-hodnota Wilcoxonova testu 0,057
P-hodnota znaménkového testu 0,363

Zavér: Na zékladé jednovybérového Wilcoxonova i znaménkového testu nezamitame nulovou
hypotézu (p < 0,05), ze glukoza v krvi u respondentu, kteti netrpi cukrovkou, se rovna hodnoté
4,8 mmol/l. Median glukézy v Krvi u respondentt, ktefi netrpi cukrovkou, je 4,795 mmol/I.

je vhodnéjsi vyuziti znaménkového testu.

Pozn.: Rozdil mezi Wilcoxonovym a znaménkovym testem je, Ze Wilcoxoniiv test ma predpoklad
symetrického rozlozZeni dat kolem medianu. V pripadé vyrazného poruseni tohoto predpokladu




Navod pro software Statistica:

. Vytvoreni nove promeénné glykemie median obsahujici hodnotu 4,8 ve vsech radcich:
i.  Klikneme pravym tlacitkem ve sloupci diabetes — Add variables.
ii. Do kolonky Long name napiseme vzorec: =4,8.
Il.  Provedeni parového Wilcoxonova a znaménkového testu: Statistics — Nonparametrics
—Comparing two dependent samples (variables) — Wilcoxon matched pair test / Sign
test

Priklady k procviceni

1. priklad: Na hladiné¢ vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda je cholesterol u respondentl
(proménna cholesterol), statisticky vyznamné odlisny od medianu v bézné
¢eské populaci — 5,2 mmol/I.

Reseni:

1. priklad: Ptedpoklad normality neni splnén (p-hodnota S-W testu: < 0,001),
k testovani hypotézy je tedy nutné vyuzit neparametricky test. Na zaklad¢
jednovybérového Wilcoxonova i znaménkového testu zamitame nulovou
hypotézu, cholesterol urespondenti se nerovna hodnoté 5,2 mmol/l
(p-hodnota Wilcoxonova testu < 0,001; znaménkového testu < 0,001).
Median cholesterolu u respondentd je 4,51 mmol/l.

5.2. Mannav-Whitneyuv test
ReSeny piiklad

Na hladiné vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda se cholesterol (proménna cholesterol) statisticky
vyznamné 1i$i u respondentii s vysokym krevnim tlakem abez vysokého krevniho tlaku
(proménna hypertenze).

Reseni:

1. Stanoveni nulové a alternativni hypotézy.

Ho: Cholesterol se u respondenti s vysokym krevnim tlakem a bez vysokého krevniho tlaku
nelisi.
Ha: Cholesterol se u respondentt s vysokym krevnim tlakem a bez vysokého krevniho tlaku

lisi.

2. Duvod vyuziti neparametrického testu.

Tento typ hypotézy bychom testovali pomoci parametrického dvouvybérového t-testu. Jednim
z jeho piredpokladi je normalita ndhodného vybéru v ramci testovanych skupin (v naSem



ptipad¢ normdlni rozdéleni cholesterolu ve skupiné respondentti s vysokym krevnim tlakem

I ve skupiné bez vysokého krevniho tlaku).
Tento predpoklad ovéfime napt. pomoci histogramu a Shapirova-Wilkova testu.
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hypertenze: 0 hypertenze: 1
Na zékladé histogramu a Shapirova-Wilkova testu zamitame hypotézu, ze rozdéleni
cholesterolu ve skupiné respondentti S vysokym krevnim tlakem se fidi normalnim rozd€lenim
(p-hodnota: < 0,001) — piredpoklad normality v ramci skupin neni spInén.

3. Testovani nulové hypotézy (Ho: Cholesterol se u respondentii s vysokym krevnim tlakem a bez
vysokého krevniho tlaku nelisi) pomoci Mannova-Whitneyova testu.

Vzhledem k tomu, ze piedpoklady parametrického dvouvybérového t-testu nejsou splnény,
musime k testovani vyuzit jeho neparametrickou alternativu — Manntiv-Whitneytv test.

Pozn.: V pripade, Ze by oba predpoklady dvouvybérového t-testu byly splnény, je vhodnéjsi
K testovani vyuzit dvouvybérovy t-test (viz kapitola 5.2), nebot parametricky test md oproti
neparametrickému vetsi silu (schopnost zamitnout neplatnou nulovou hypoteézu,).

‘ P-hodnota Mannova-Whitneyova testu < 0,001

Zavér: Na zakladé Mannova-Whitneyova testu zamitame nulovou hypotézu (p < 0,05),
cholesterol se u respondentt s vysokym krevnim tlakem a bez vysokého krevniho tlaku 1isi.
Median cholesterolu u respondentti s vysokym krevnim tlakem je 5,58 mmol/l, u respondenta
bez vysokého krevniho tlaku zvySeného cholesterolu 4,27 mmol/I.

Navod pro software Statistica: Statistics — Nonparametrics — Comparing two independent
samples (groups).



Priklady k procviceni

1. priklad:

2. priklad:

3. priklad:

Reseni:

1. priklad.:

2. priklad:

3. priklad:

Na hladin¢ vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda se BMI — index télesné hmotnosti
(proménnd BMI) statisticky vyznamné lisi u respondentli, ktefi sportuji
alesponi 3krat tydné a respondentt, ktefi sportuji méné nez 3krat tydné
(kategorizace proménné sport—1 + 2 + 3, vs. 4 + 5).

Na hladiné vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda se cholesterol (proménna
cholesterol) statisticky vyznamné li$i u respondentii s nadvahou a bez
nadvahy (proménna nadviha).

Na hladiné¢ vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda se glukdéza v krvi na la¢no
(proménna glykemie) statisticky vyznamné 1i§i urespondentd, ktefi
konzumuji ovoce alespoil 4krat tydné a respondentd, ktefi konzumuji ovoce
mén¢ nez 4krat tydné (kategorizace proménné ovoce — 1 + 2, vs. 3 + 4 + 5).

Piedpoklad normality v ramci skupin neni splnén (p-hodnota S-W testu pro
sportovani méné nez 3krat tydné: 0,011), k testovani hypotézy je tedy nutné
vyuzit neparametricky test. Na zakladé Mannova-Whitneyova testu
zamitame nulovou hypotézu, tj. BMI respondentil, ktefi sportuji alesponl
3krat tydné arespondentii, kteti sportuji méné nez 3krat tydné se lisi
(p-hodnota < 0,001). Median BMI u respondentt sportujicich alespon 3krat
tydné je 21,8, u respondentil sportujicich méné nez 3krat tydné je 25,4.
Piedpoklad normality v ramci skupin neni splnén (p-hodnota S-W testu pro
nadvahu < 0,001), k testovani hypotézy je tedy nutné vyuzit neparametricky
test. Na zakladé Mannova-Whitneyova testu zamitame nulovou hypotézu,
tj. hladina cholesterolu se u respondentli s nadvahou a respondentli bez
nadvahy li§i (p-hodnota <0,001). Median cholesterolu respondenti
s nadvahou je 5,16 mmol/l, u respondenti bez nadvahy je 4,08 mmol/l.
Ptedpoklad normality v ramci skupin neni splnén (p-hodnota S-W testu pro
konzumaci ovoce alesponi 4krat tydné€ i1 pro konzumaci ovoce méné nez
4krat  tydné <0,001), Ktestovani hypotézy je tedy nutné vyuzit
neparametricky test. Na zakladé Mannova-Whitneyova testu nezamitame
nulovou hypotézu, 7e glykemie urespondentli konzumujicich ovoce
alesponi 4krat tydné a respondentli konzumujicich ovoce méné nez 4krat
tydné se nelisi (p-hodnota: 0,469). Median glykemie u respondent
konzumujicich ovoce alespon 4krat tydné je 4,97 mmol/l, u respondentii
konzumujici ovoce méné nez 4krat tydné je 4,83 mmol/l.



5.3. Parovy Wilcoxoniiv a znaménkovy test
ReSeny piiklad

Na hladin¢ vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda je WHR — pomér pasu ku bokiim statisticky
vyznamné odlisny pfed absolvovanim kurzu zaméteného na zdravy zivotni styl (proménna
WHR) a po absolvovani tohoto kurzu (proménna WHR_po).

Reseni:

1. Stanoveni nulové a alternativni hypotézy.

Ho: WHR pted absolvovanim kurzu a po absolvovani kurzu se nelisi.
Ha: WHR pied absolvovanim kurzu a po absolvovani kurzu se lisi.

2. Diivod vyuziti neparametrického testu.

Tento typ hypotézy bychom testovali pomoci parametrického parového t-testu, jehoz
predpokladem je normalita diference (v nasem piipadé rozlozeni rozdilu hodnot WHR pted
kurzem a po kurzu).

Tento piedpoklad ovéfime napt. pomoci histogramu a Shapirova-Wilkova testu.
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Na zakladé N-P grafu a Shapirova-Wilkova testu zamitame hypotézu, Ze rozdé€leni diference
WHR pied apo kurzu se fidi normalnim rozdélenim (p-hodnota: 0,002) — piedpoklad
normality diference neni splnén.

3. Testovani nulové hypotézy (Ho: WHR pred absolvovanim kurzu a po absolvovani kurzu se
nelisi) pomoci parového Wilcoxonova a znaménkového testu.

Vzhledem ktomu, Ze piedpoklad parametrického parového t-testu neni splnén, musime
k testovani vyuzit jeho neparametrické alternativy — parovy Wilcoxontiv nebo znaménkovy
test.



Pozn.: V pripadeé, Ze by predpoklad normality byl splnén, je vhodnéjsi k testovani vyuzit parovy
t-test (viz kapitola 5.3), nebot parametricky test ma oproti neparametrickému veétsi silu
(schopnost zamitnout neplatnou nulovou hypotézu).

P-hodnota Wilcoxonova testu 0,647
P-hodnota znaménkového testu 0,664

Zavér: Na zakladé parového Wilcoxonova iznaménkového testu nezamitime nulovou
hypotézu (p <0,05), ze WHR pied absolvovanim kurzu a po absolvovani kurzu se nelisi.
Median rozdilu WHR pted kurzem a po kurzu 0,0.

Navod pro software Statistica: Statistics — Nonparametrics — Comparing two dependent
samples (variables) — Wilcoxon matched pair test / Sign test.

Priklady k procviceni

1. priklad: Na hladin€ vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda je cholesterol u respondentti pied
absolvovanim kurzu (proménna syst_tlak) a po absolvovani tohoto kurzu
(proménna syst_tlak po) statisticky vyznamné odlisny.

2. priklad: Na hladin€¢ vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda doslo ke statisticky vyznamné
zméné glukozy v krvi respondentli po absolvovani kurzu zaméfeného na
zdravy Zivotni styl (proménna glykemie a glykemie_po)

3. priklad: Na hladin€ vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda je systolicky tlak u respondentd,
ktefi méli pred absolvovanim kurzu zvySeny cholesterol (proménna
zvyseny_cholesterol) statisticky vyznamné odlisny pied absolvovanim
kurzu (proménna syst tlak) apo absolvovani tohoto kurzu (proménna
syst_tlak_po).

Reseni:

1. priklad:  Ptedpoklad normality diference neni splnén (p-hodnota S-W testu: < 0,001),
k testovani hypotézy je tedy nutné vyuzit neparametricky test. Na zakladé
parového Wilcoxonova a znaménkového testu nezamitame nulovou
hypotézu, 7ze cholesterol pfed kurzem apo kurzu se nelisi
(p-hodnota Wilcoxonova testu: 0,312; znaménkového testu: 0,920). Median
sniZeni cholesterolu po absolvovéni kurzu je —0,01 mmol/l.

2. priklad:  Predpoklad normality diference neni splnén (p-hodnota S-W testu: < 0,001),
k testovani hypotézy je tedy nutné vyuzit neparametricky test. Na zakladé
parového Wilcoxonova 1znaménkového testu zamitdme nulovou
hypotézu, tj. glykemie pifed kurzem apo kurzu se lisi
(p-hodnota Wilcoxonova testu: < 0,001; znaménkového testu: < 0,001).
Median sniZeni glykemie po absolvovani kurzu je —0,23 mmol/l.



3. priklad: Piedpoklad normality diference neni splnén (p-hodnota S-W testu: 0,021),
k testovani hypotézy je tedy nutné vyuzit neparametricky test. Na zakladé
parového Wilcoxonova iznaménkového testu zamitame nulovou
hypotézu, tj. systolicky tlak u respondentti, kteti méli pied absolvovanim
kurzu zvySeny cholesterol, se pied kurzem apo kurzu lisi
(p-hodnota Wilcoxonova testu: 0,002; znaménkového testu: 0,021). Median

zvyseni systolického tlaku po absolvovani kurzu je 7 mmHg.
5.4. Kruskaliv-Wallisiv test
Reseny priklad

Na hladiné vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda se WHR — pomér pasu ku bokiim (proménna WHR)
statisticky vyznamné¢ 1iSi u respondentli s rozdilnou frekvenci konzumace alkoholu —
kategorizace proménné alkohol do 3 kategorii (1 +2; 3; 4 +5).

Reseni:

1. Stanoveni nulové a alternativni hypotézy.

Ho: WHR se nelisi u respondentt s rozdilnou frekvenci konzumace alkoholu.
Ha: WHR se lisi u respondentil s rozdilnou frekvenci konzumace alkoholu.

2. Divod vyuziti neparametrického testu.

Tento typ hypotézy bychom testovali pomoci analyzy rozptylu (ANOVA). Jednim
z predpokladi  ANOVA je normalita nahodného vybéru v ramci testovanych skupin
(v nasem piipadé normalni rozdéleni WHR ve skupinach respondentii s rozdilnou frekvenci
konzumace alkoholu).

Tento piedpoklad miizeme ovéfit napt. pomoci histogramu a Shapirova-Wilkova testu.
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Na zékladé histogramu a Shapirova-Wilkova testu zamitame hypotézu, Ze rozdéleni WHR
u respondentt, kteti konzumuji alkohol maximalné 2krat tydné se fidi normalnim rozdélenim
(p-hodnota: 0,001) — pitedpoklad normality v ramci skupin neni splnén.

3. Testovani nulové hypotézy (Ho: WHR se nelisi u respondenti s rozdilnou frekvenci
konzumace alkoholu) pomoci Kruskalova-Wallisova testu.
Vzhledem k tomu, ze pifedpoklady ANOVA nejsou splnény, musime k testovani vyuzit jeji
neparametrické alternativy — Kruskalova-Wallisova testu.

Pozn.: V pripadé splneni predpokladu normality rozdéleni hodnot ve vSech skupindch je
vhodnéjsi k testovani vyuzit ANOVA (viz kapitola 5.4), nebot parametricky test ma oproti
neparametrickému vetsi silu (schopnost zamitnout neplatnou nulovou hypotézu).

‘ P-hodnota Kruskalova-Wallisova testu < 0,001

Zavér: Na zaklad¢é provedeného Kruskalova-Wallisova testu zamitame nulovou hypotézu
(p <0,05), WHR se urespondenti s rozdilnou frekvenci konzumace alkoholu lisi. Median
WHR urespondentii konzumujicich alkohol alesponn 4krat tydné je 0,95, respondenta
konzumujicich alkohol 3krat tydné je 0,90 a respondentli konzumujicich alkohol maximalné
2krat tydné je 0,81.



Navod pro software Statistica: Statistics — Nonparametrics — Comparing multiple indep.
samples (groups).

4. Mnohondsobné porovnani.

Podobné¢, jako u analyzy rozptylu, také zde plati, ze v ptipad¢, kdy pomoci Kruskalova-
Wallisova testu dostavame statisticky vyznamny vysledek, je nutné néasledné provést testy
mnohonasobné porovnavani, abychom zjistili, které skupiny se od sebe statisticky vyznamné
odlisuji.

Pozn.: V pripadeé, ze pomoci Kruskalova-Wallisova testu nedostavame statisticky vyznamny
vysledek (p-hodnota > 0,05), testy mnohonasobného porovnavani dale neprovadime.

Alkohol alespon Alkohol Alkohol
4krat tydné 3krat tydné max. 2krat tydné
Alkohol alespon 4krat tydné - 0,185 <0,001
Alkohol 3krat tydné 0,185 - 0,017
Alkohol max. 2krat tydné < 0,001 0,017 -

Na zéklad€ testi pro mnohonasobné porovnavani je patrny statisticky vyznamny rozdil
(p <0,05) mezi skupinou respondenti konzumujicich alkohol maximalné 2krat tydné vs.
alespon 4krat tydn¢ a mezi skupinou respondenti konzumujicich alkohol maximalné 2krat
tydné vs. 3krat tydné. Mezi skupinou konzumujici alkohol 3krat tydné vs. alespon 4krat tydné
statisticky vyznamny vysledek prokazan nebyl (p > 0,05).

Navod pro software Statistica: Statistics — Nonparametrics — Comparing multiple indep.
samples (groups) — Multiple comparisons of mean ranks for all groups.

Pozn.: Muze nastat situace, kdy pomoci Kruskalova-Wallisova testu zamitneme nulovou
hypotézu, ale metodami mnohondsobného porovndvani nenajdeme vyznamny rozdil u Zadné
dvojice skupin. K tomu dochdzi predevsim v pripadé, kdyz p-hodnota pro Kruskaliv-Wallissiiv
test je na hranici vyznamnosti, tedy jen o malo nizsi nez zvolena hladina vyznamnosti. Diivodem
je, Ze testy mnohondsobného porovnavani maji obecné niZsi silu nez Kruskaliiv-Wallisiiv test,
a proto nemusi odhalit Zzadny rozdil.

Pro lepsi predstavu o pozorovaném rozdilu mezi skupinami si mtizeme vykreslit krabicovy graf.



Vidime, ze grafické srovnani koresponduje s vysledky, které jsme obdrZely pomoci testl

mnohonéasobného porovnavani.

Navod pro software Statistica: Statistics — Nonparametrics — Comparing multiple indep.
samples (groups) — Box and whisker.

Piiklady k procviceni

1. priklad:

2. priklad:

3. priklad:

Reseni:

1. priklad:

Na hladin€ vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda se BMI — index télesné hmotnosti
(proménna BMI) statisticky vyznamné 1i§i u respondentli s rozdilnym
vzdélanim (proménna vzdelani).

Na hladin€ vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda se cholesterol (proménna
cholesterol) statisticky vyznamné lisi u respondentd s rozdilnym rizikem
odvozenym od poméru obvodu pasu ku bokiim (proménna WHR_riziko).
Na hladiné vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda se glykemie (proménna glykemie)
statisticky vyznamné li§i u respondentti s rozdilnou frekvenci piti slazenych
napoju — kategorizace proménné slazene_napoje do 3 kategorii (1 + 2; 3; 4
+5).

Piedpoklad normality v ramci skupin neni splnén (p-hodnota S-W testu:
zékladni vzdélani: 0,026; stfedoSkolské vzdélani: 0,007, vysokoskolské
vzdélani: 0,016), k testovani hypotézy je tedy nutné vyuzit neparametricky
test. Na zakladé Kruskalova-Wallisova testu nezamitame nulovou
hypotézu, ze BMI se urespondenti srozdilnym vzdélanim nelisi
(p-hodnota:  0,966). Jelikoz pomoci Kruskalova-Wallisova testu




2. priklad:

3. priklad:

nedostdvame statisticky vyznamny vysledek, testy mnohondsobného
porovnavani neprovadime.

Predpoklad normality pro skupinu respondentli s vysokym rizikem neni
splnén (p-hodnota S-W testu: < 0,001), k testovani hypotézy je tedy nutné
vyuzit neparametricky test. Na zakladé Kruskalova-Wallisova testu
zamitame nulovou hypotézu, tj. BMI se urespondenti s rozdilnym
vzdé¢lanim 1isi (p-hodnota: 0,010). Na zakladé testi pro mnohonasobné
porovnavani je patrny statisticky vyznamny rozdil mezi respondenty
s nizkym rizikem vs. vysokym rizikem (p-hodnota: 0,008).

Piedpoklad normality v ramci skupin neni splnén (p-hodnota S-W testu pro
vSechny hodnocené skupiny < 0,001), k testovani hypotézy je tedy nutné
vyuzit neparametricky test. Na zakladé¢ Kruskalova-Wallisova testu
nezamitame nulovou hypotézu, ze glykemie se u respondentd s rozdilnou
frekvenci piti slazenych napoji nelisi (p-hodnota: 0,763). JelikoZz pomoci
Kruskalova-Wallisova testu nedostavame statisticky vyznamny vysledek,
testy mnohondsobného porovnavani neprovadime.



Cviceni 6. Testy pro kategorialni proménné

V ramci této kapitoly se zamétime na analyzu kontingencnich tabulek, jejiz cilem je hodnoceni
vztahu mezi dvéma kategoridlnimi proménnymi. V ramci kapitoly se budeme vénovat testim,
které jsou pfi analyze kontingenc¢nich tabulek pouzivany nejcastéji. Konkrétné se bude jednat
0 Persontiv chi-kvadrat test a jeho neparametrickou alternativu — Fisheruv exaktni test.
V zévéru se budeme zabyvat McNemarovym testem, ktery se vyuziva v ptipadé parového
designu experimentu.

6.1. Pearsonuv chi-kvadrat test
Reseny priklad

Na hladin¢ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze zvySeny cholesterol (proménna
zvyseny_cholesterol) a nadvaha (proménna nadvaha) jsou nezavislé nahodné veli¢iny.

Reseni:

1. Stanoveni nulové a alternativni hypotézy.

Ho: ZvySeny cholesterol anadvaha jsou nezavislé nahodné veliiny (vyskyt zvySeného
cholesterolu nesouvisi s vyskytem nadvahy).

Ha: ZvySeny cholesterol anadvdha jsou zavislé ndhodné veli¢iny (vyskyt zvySeného
cholesterolu souvisi s vyskytem nadvahy).

2. Ovéreni predpokladii parametrického testu.
Pro Personiv chi-kvadrat test je nutné ovéfit podminky dobré aproximace (tzn. ocekavané
cetnosti musi byt aspon v 80 % piipadl vétsi nebo rovné 5 a ve 100 % piipadi vEtsi nez 2).

Pozorované ¢etnosti:

Bez zvySeného Zvyseny cholesterol Celkem
cholesterolu
Normalni vaha 53 2 55
Nadvaha 20 25 45
Celkem 73 27 100
Ocekavané Cetnosti:
Bez zvySeného Zvyseny cholesterol Celkem
cholesterolu
Normalni vaha 40,15 14,85 55
Nadvaha 32,85 12,15 45
Celkem 73 27 100

Vsechny hodnoty ocekavanych cetnosti jsou
aproximace jsou splnény.

vétsi nebo rovny 5 —

podminky dobré




Navod pro software Statistica: Statistics — Basic statistics — Tables and banners — zdlozka
Options — zatrhnuti policka Expected frequencies.

slouceni kategorii, je nutné k testovani vyuzit neparametrickou alternativu (viz kapitola 7.2).

Pozn.: V pripade, zZe by podminky dobré aproximace nebyly splnény, je nutné sloucit kategorie
S nizkymi cCetnosti (Ize provést pouze tehdy, jsou-li tyto kategorie slucitelné). Jestlize neni mozné

3. Testovani nulové hypotézy (Ho: ZvySeny cholesterol a nadviha jsou nezavislé ndahodné

veliciny) pomoci Personova chi-kvadrat testu.

Vzhledem k tomu, ze piedpoklad Personova chi-kvadrat testu je splnén, mizeme tento test
vyuzit k testovani nulové hypotézy.

‘ P-hodnota Personova chi-kvadrat testu <0,001

Zaveér: Na zakladé provedeného Personova chi-kvadrat testu zamitidme nulovou hypotézu
(p < 0,05), vyskyt zvySeného cholesterolu souvisi s vyskytem nadvahy. Pacienti s nadvahou
maji Cast&ji zvySeny cholesterol nez pacienti s normalni véhou.

Navod pro software Statistica: Statistics — Basic statistics — Tables and banners — zdlozka
Options — zatrhnuti policka Pearson and M-L Chi-square.

Piiklady k procviceni

1. priklad: Na hladiné¢ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, ze pohlavi (proménna
pohlavi) a vzdélani (proménna vzdelani) jsou nezavislé nahodné veli¢iny.

2. priklad: Na hladiné vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, ze koufeni (proménna
koureni) a konzumace alkoholu (proménna alkohol) spolu nesouvisi.

3. priklad: Na hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze konzumace ovoce
(proménna ovoce) akonzumace zeleniny (proménna zelenina) spolu
nesouvisi.

4. priklad: Na hladin¢ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze pfitomnost cukrovky
(proménna diabetes) a zvyseny cholesterol (proménna zvyseny_cholesterol)
jsou nezavislé ndhodné veliCiny.

Reseni:

1. priklad: VSechny oc¢ekavané Cetnosti jsou vétsi nez 5 — podminky dobré aproximace
jsou splnény. Na zdékladé¢ Personova chi-kvadrat testu nezamitame
nulovou hypotézu (p-hodnota: 0,101), ze pohlavi a vzdélani jsou nezavislé
nahodné veli¢iny.

2. priklad: 8 z 10 (tj. 80 %) ocekavanych Cetnosti je vétsSich nez 5, zddnd neni mensi
nez 2 — podminky dobré aproximace jsou splnény. Na zaklad¢ Personova



chi-kvadrat testu zamitame nulovou hypotézu (p-hodnota < 0,001),
koufeni a konzumace alkoholu spolu statisticky vyznamné souvisi.

3. priklad: 19z 25 (). 76 %) ocekavanych Cetnosti je mensich nez 5, 3 z 25 (t]. 12 %)
jsou mensi nez 2 — podminky dobré aproximace nejsou splnény. Je nutné
slouceni nékterych kategorii — napf. kategorizace proménné ovoce do 2
kategorii (1 + 2 vs. 3 + 4 + 5) a kategorizace proménné zelenina do 2
kategorii (1 + 2 vs. 3 + 4 + 5). Na zadklad¢ Personova chi-kvadrat testu
zamitame nulovou hypotézu (p-hodnota < 0,001), konzumace ovoce
a konzumace zeleniny spolu statisticky vyznamné souvisi.

4. priklad: 1ze 4 (tj. 75 %) oCekavanych Cetnosti je mensich nez 5 — podminky dobré
aproximace nejsou splnény. K testovani hypotézy neni mozné vyuzit
Persontiv chi-kvadrat test, ale je nutné vyuzit neparametrickou alternativu —

Fishertiv exaktni test (viz kapitola 7.2).
6.2. Fishertiv exaktni test
Reseny priklad

Na hladin¢ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, ze ptitomnost cukrovky (proménna diabetes)
a zvyseny cholesterol (proménna zvyseny_cholesterol) jsou nezavislé nahodné veli¢iny.

Reseni:

1. Stanoveni nulové a alternativni hypotézy.

Ho: Pritomnost cukrovky a zvySeny cholesterol jsou nezavislé nahodné veliiny (vyskyt
cukrovky nesouvisi s vyskytem zvySeného cholesterolu).

Ha: Pfitomnost cukrovky azvySeny cholesterol jsou zavislé nahodné veliiny (vyskyt
cukrovky souvisi s vyskytem zvySeného cholesterolu).

2. Divod vyuziti neparametrického testu.
Tento typ hypotézy bychom testovali pomoci Personova chi-kvadrat testu, jehoz pfedpokladem
je splnéni podminek dobré aproximace

Pozorované Cetnosti:

Bez zvySeného Zvyseny cholesterol Celkem
cholesterolu
Bez cukrovky 64 20 84
Cukrovka 9 7 16
Celkem 73 27 100




Ocekavané Cetnosti:

Bez zvySeného Zvyseny cholesterol Celkem
cholesterolu
Bez cukrovky 61,32 22,68 84
Cukrovka 11,68 4,32 16
Celkem 73 27 100

1ze 4 (4. 75 %) ocekavanych Cetnosti je mensich nez 5 — podminky dobré aproximace nejsou
spInény.

3. Testovani nulové hypotézy (Ho: ZvySeny cholesterol a nadviha jsou nezavislé ndahodné
veliciny) pomoci Fisherova exaktniho testu.

Vzhledem k tomu, Ze pfedpoklad Personova chi-kvadrat testu neni splnén a kategorie nelze

nijak sloucit, musime k testovani vyuzit neparametrickou alternativu — Fisheriv exaktni test.

‘ P-hodnota Fisherova exaktniho testu 0,126

Zavér: Na zakladé provedeného Fisherova exaktniho testu nezamitame nulovou hypotézu
(p > 0,05), ze pritomnost cukrovky a zvySeného cholesterolu jsou nezavislé nahodné veli¢iny.
Navod pro software Statistica: Statistics — Basic statistics — Tables and banners — zdlozka
Options — zatrhnuti policka Fisher exact, Yates, McNemar (2x2).

Piiklady k procviceni

1. priklad: Na hladin¢ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, ze vysoky krevni tlak
(proménna hypertenze) a ptitomnost cukrovky (proménna diabetes) spolu
nesouvisi.

2. priklad: Na hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze u respondenti, ktefi
koufi tabakové vyrobky (proménna koureni), jsou nadvéha (proménna
nadvaha) asportovani alesponn 3krat tydné¢ — kategorizace proménné
nadvaha do 2 kategorii (1 +2 + 3 vs. 4 + 5) nezavislé nahodné veli¢iny.

3. priklad: Na hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, ze u respondentti, ktefi maji
nadvahu (proménna nadvaha), jsou zvySeny cholesterol (proménna
zvyseny_cholesterol) akonzumace zeleniny alespon 4krat tydné —
kategorizace proménné zelenina do 2 kategorii (1 +2 vs. 3 +4 + 5) nezavislé
nahodné veliiny.

4. priklad: Na hladin€¢ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze vysoky krevni tlak
(proménna hypertenze) a zvyseny cholesterol (proménna
zvyseny_cholesterol) u muzii jsou nezavislé nahodné veli¢iny.

Reseni:
1. priklad: 1 ze 4 (tj. 75 %) ocekavanych Cetnosti je mensi nez 5 — podminky dobré

aproximace nejsou splnény a kategorie nelze nijak sloucit, k testovani



hypotézy je tedy nutné vyuzit neparametricky test. Na zaklad¢ Fisherova
exaktniho testu zamitame nulovou hypotézu (p-hodnota: 0,028), vysoky
krevni tlak a pfitomnost cukrovky spolu statisticky vyznamné souvisi.

2. priklad: 2 ze 4 (). 50 %) ocekavanych Cetnosti je mensich nez 5 — podminky dobré
aproximace nejsou splnény a kategorie nelze nijak sloucit, k testovani
hypotézy je tedy nutné vyuzit neparametricky test. Na zaklad¢ Fisherova
exaktniho testu nezamitame nulovou hypotézu (p-hodnota: 0,260), Ze
nadvaha a sportovani alespon 3krat tydné jsou u kurdka nezavislé ndhodné
veli¢iny.

3. priklad: 2 ze 4 (1. 50 %) ocekavanych Cetnosti je mensich nez 5 — podminky dobré
aproximace nejsou splnény a kategorie nelze nijak sloucit, k testovani
hypotézy je tedy nutné vyuzit neparametricky test. Na zaklad¢ Fisherova
exaktniho testu zamitame nulovou hypotézu (p-hodnota: 0,015), zvySeny
cholesterol a konzumace zeleniny alespon 4krat tydné spolu statisticky
vyznamné souvisi.

4. priklad: 1 ze 4 (tj. 75 %) ocekéavanych Cetnosti je mensi nez 5 — podminky dobré
aproximace nejsou splnény a kategorie nelze nijak sloucit, k testovani
hypotézy je tedy nutné vyuzit neparametricky test. Na zaklad¢ Fisherova
exaktniho testu zamitame nulovou hypotézu (p-hodnota: 0,039), vysoky
krevni tlak azvySeny cholesterol u muzl spolu statisticky vyznamné
souvisi.

6.3. McNemaruv test
ReSeny piiklad

Na hladin€ vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda absolvovani kurzu o zdravém Zivotnim stylu vede ke
zméné postoje respondentlt ke sportovani, tzn. provozuji sport alesponn 3krat tydné
(kategorizace proménné sport a sport_ po—1+ 2+ 3,vs. 4 +5).

Reseni:

1. Stanoveni nulové a alternativni hypotézy.

Ho: Absolvovani kurzu o zdravém zivotnim stylu nema vliv na postoj respondentl ke
sportovani. (Pocet respondentii provozujicich sport alesponi 3krat tydné se pred absolvovanim
kurzu a po absolvovani kurzu se nelisi.)

Ha: Absolvovani kurzu o zdravém Zivotnim stylu ma vliv na postoj respondentii ke sportovani.
(Pocet respondenttl provozujicich sport alespon 3krat tydné se pied absolvovanim kurzu a po

absolvovani kurzu se lisi.)

2. Testovani nulové hypotézy (Ho: Absolvovani kurzu o zdravém Zivotnim stylu nema vliv na

postoj respondentii ke sportovani) pomoci McNemarova testu.



Souhrnnd sumarizace, zda doslo ke zméné ve sportovani po absolvovani kurzu muize byt

znazornéna napi touto tabulkou:

Sport po kurzu
Sport pred kurzem Alespon 3krat tydné Méné néz 3krat tydné Celkem
Alesporn 3krat tydné 34 3 37
Méné néz 3krat tydné 22 41 63
Celkem 56 44 100

Vidime, Ze disledku kurzu zacalo sportovat alespon 3krat tydné 22 respondentt, kteii predtim
sportovali méné nez 3krat tydné. Naopak 3 respondenti, ktefi pied kurzem sportovali alespon
3krat tydné, po kurzu sportuji méné nez 3krat tydne.

Testovani nulové hypotézy pomoci McNemarova testu:

P-hodnota McNemarova testu < 0,001

Zavér: Na zakladé McNemarova testu zamitame nulovou hypotézu (p < 0,05), absolvovani
kurzu o0 zdravém zivotnim stylu mélo vliv na postoj respondenti ke sportovani.

Navod pro software Statistica: Statistics — Basic statistics — Tables and banners — zdlozka
Options — zatrhnuti policka Fisher exact, Yates, McNemar (2%2).

Piiklady k procviceni

1. priklad: Na hladin€¢ vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda absolvovani kurzu o zdravém
zivotnim stylu vede ke zméné postoje respondentii ke koufeni (proménna
koureni a koureni_po).

2. priklad: Na hladin¢ vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda absolvovani kurzu o zdravém
zivotnim stylu vede ke zméné poctu respondentil, ktefi maji nadvahu
(proménna nadvaha a nadvaha_po).

3. priklad: Na hladiné¢ vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda absolvovani kurzu o zdravém
zivotnim stylu vede ke zméné poctu respondentil, ktefi maji vysoky krevni
tlak (proménna hypertenze a hypertenze_po).

4. priklad: Na hladin¢ vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda absolvovani kurzu o zdravém
zivotnim stylu vede ke zméné postoje respondentii v piti slazenych népoju,
tzn. piji slazené napoje alespon 4krat tydné (proménné slazene_napoje
a slazene_napoje_po kategorizované do dvou kategorii).

Reseni:
1. priklad: Na zéklad€ parového McNemarova testu nezamitame nulovou hypotézu

(p-hodnota: 0,724), ze absolvovani kurzu nemélo vliv na koufeni

respondentd.



2. priklad:

3. priklad:

4. priklad:

Na zaklad¢ parového McNemarova testu zamitame nulovou hypotézu (p-
hodnota < 0,001), absolvovani kurzu mélo vliv na nadvéhu respondentt.
Celkove bylo 18 respondentd, ktefi méli pred absolvovanim kurzu nadvahu
a po kurzu nadvahu neméli.

Na zéklad¢ parového McNemarova testu nezamitime nulovou hypotézu
(p-hodnota: 803), Ze absolvovani kurzu nemélo vliv na hypertenzi
respondentt.

Na zakladé parového McNemarova testu zamitame nulovou hypotézu (p-
hodnota: 0,003), Ze absolvovani kurzu nemélo vliv na piti slazenych napojt
u respondentt. V dusledku kurzu zacalo pit slazené ndpoje maximalné 3krat
tydné 21 respondentil, ktefi pred kurzem pili slazené napoje alespon 4krat
tydné.



Cviceni 7. Zaklady korela¢ni analyzy

V posledni kapitole se zaméfime na korela¢ni analyzu, ktera slouzi k hodnoceni vztahu mezi
dvéma spojitymi veli¢inami. Konkrétné se budeme vénovat Pearsonovu korelacnimu
koeficientu anasledné¢ jeho neparametrické alternativé — Spearmanovu korela¢nimu
koeficientu. Oba tyto koeficienty hodnoti miru linedrni zavislosti mezi dvéma spojitymi
veli¢inami.

7.1. Pearsonuv korela¢ni koeficient
Reseny priklad

Na hladiné¢ vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda existuje vztah mezi obvodem pasu respondentli
(proménna obvod_pasu) a obvodem boku respondentti (proménna obvod_boku).

Reseni:

1. Stanoveni nulové a alternativni hypotézy.

Ho: Obvod pasu a obvod bokt u respondenti jsou nezavislé nahodné veli¢iny. (Korela¢ni
koeficient se rovna 0.)

Ha: Obvod pasu aobvod bokid urespondenti jsou zavislé nahodné veliCiny. (Korelaéni
koeficient se nerovna 0.)

2. Ovéreni predpokladii Personova korelacniho koeficientu.

Predpokladem Personova korelaéniho koeficientu je dvourozmérné normalni rozdéleni.

Tento piedpoklad miZeme orientané ovéfit napt. pomoci bodového grafu a 95% konfiden¢ni

elipsy.
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Na zakladé¢ bodového grafu a95% konfidenéni elipsy neni patrné vyrazné poruseni
dvourozmérné normality — Persontv korela¢ni koeficient vyuzit miiZzeme.

Pozn.: Pearsoniiv korelacni koeficient je citlivy hlavné na zeSikmeni rozloZeni dat a na
pritomnost odlehlé hodnoty, pri ovérovani podminek, by tedy mél byt kladen diraz predevsim
na tyto predpoklady. Pri vyrazném poruSeni téchto podminek, je vhodnéjsi vyuzit
neparametrickou alternativu — Spearmaniiv korelacni koeficient (viz kapitola 8.2).

Navod pro software Statistica: Graphs — Scatterplot — zdlozka Advanced — zatrhneme policko
Normal u Elipse.

3. Testovani nulové hypotézy (Ho: Obvod pasu a obvod bokii u respondentii jsou nezavislé

nahodné veliciny) pomoci Pearsonova korelacniho koeficientu.

Pearsontiv korelaéni koeficient P-hodnota Personova korelacniho koeficientu
0,359 < 0,001

Zavér: Na zakladé Pearsonova korelaéniho koeficientu zamitame nulovou hypotézu
(p <0,05), obvod pasu aobvod bokl jsou zavislé nahodné veli¢iny. Hodnota Pearsonova
korelacniho koeficientu znaci kladnou korelaci (¢im je vétSi obvod pasu, tim je vétsi obvod
bok).

Navod pro software Statistica: Statistics — Basic statistics — Correlation matrices.
Piiklady k procviceni

1. priklad: Na hladiné¢ vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda existuje vztah mezi vySkou
(proménna vyska) a vahou respondentti (proménna vaha).

2. priklad: Na hladiné¢ vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda existuje vztah mezi hodnotami
WHR — pomér obvodu pasu ku bokiim (proménna WHR) a BMI — index
télesné hmotnosti (proménna BMI).

3. priklad: Na hladin¢ vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda existuje vztah mezi hodnotami
systolického tlaku (proménna syst_tlak) a diastolického tlaku (proménna
diast_tlak).

4. priklad: Na hladiné¢ vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda existuje vztah mezi vékem
respondenti  (proménna vek) ahodnotou cholesterolu (proménna
cholesterol).

Reseni:
1. priklad:  Z bodového grafu a 95% konfiden¢ni elipsy neni patrné vyrazné poruseni

dvourozmérné normality. Na zdklad¢ Pearsonova korelacniho koeficientu
zamitame nulovou hypotézu (p-hodnota <0,001), vyska avaha jsou



zavislé ndhodné veli¢iny. Hodnota Pearsonova korela¢niho koeficientu
(0,379) znaci kladnou korelaci (¢im je vyssi vyska respondenta, tim je vyssi
vaha respondenta).

2. priklad:  Z bodového grafu a 95% konfiden¢ni elipsy neni patrné vyrazné poruseni
dvourozmérné normality. Na zakladé Pearsonova korela¢niho koeficientu
nezamitime nulovou hypotézu (p-hodnota: 0,094), z¢ WHR a BMI jsou
nezavislé ndhodné veli¢iny. Hodnota Pearsonova korelacniho koeficientu je
0,1609.

3. priklad:  Z bodového grafu a 95% konfidencni elipsy neni patrné vyrazné poruseni
dvourozmérné normality. Na zaklad¢ Pearsonova korela¢niho koeficientu
zamitame nulovou hypotézu (p-hodnota < 0,001), systolicky tlak
a diastolicky tlak jsou zavislé nadhodné velic¢iny. Hodnota Pearsonova
korelacniho koeficientu (0,656) znaéi kladnou korelaci (¢im je vyssi
hodnota systolického tlaku, tim je vyssi hodnota diastolického tlaku).

4. priklad: Z bodového grafu a 95% je patrnad pfitomnost odlehlé hodnoty. VyuZiti
Personova korelacniho koeficientu tedy neni vhodné, nebot’ interpretace by
mohla byt zkreslend. V tomto pitipadé¢ je vhodnéjsi vyuzit neparametrickou
alternativu — Spearmantv korelac¢ni koeficient (viz kapitola 8.2).

7.2. Spearmaniiv korela¢ni koeficient
ReSeny piiklad

Na hladin€é vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda existuje vztah mezi v€kem respondentli (proménna
vek) a hodnotou cholesterolu (proménna cholesterol).

Reseni:

1. Stanoveni nulové a alternativni hypotézy.

Ho: Vék respondenti a hodnota cholesterolu jsou nezavislé nahodné veli¢iny. (Korela¢ni
koeficient se rovna 0.)

Ha: Vék respondentii a hodnota cholesterolu jsou zavislé nahodné veliCiny. (Korelacni
koeficient se nerovna 0.)

2. Duvod vyuziti Spearmanova korelacniho koeficientu.

Persontiv korela¢ni koeficient je velmi citlivy na zeSikmeni rozloZeni dat a pfitomnost odlehlé
hodnoty.
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Z bodového grafu je patrné ptitomnost odlehlé hodnoty. Pro testovani zavislosti mezi vékem
respondentil a hodnotou cholesterolu je v tomto piipadé vhodné&jsi Spearmantv korela¢ni
koeficient.

3. Testovani nulové hypotézy (Ho: Vék respondentii a hodnota cholesterolu jsou nezavislé

nahodné veliciny) pomoci Spearmanova korelacniho koeficientu.

90

Spearmanv korelacni koeficient
0,081

P-hodnota Spearmanova korelacniho koeficientu
0,424

Zaver: Na zakladé Spearmanova korelacniho koeficientu nezamitdme nulovou hypotézu
(p > 0,05), ze vek respondentti a hodnota cholesterolu jsou nezavislé nahodné veli¢iny.

Pozn.: Kdybychom v tomto ptipadé¢ vyuzili Pearsontv korela¢ni koeficient, nulovou hypotézu
bychom zamitli (r = 0,224; p-hodnota: 0,025).

Navod pro software Statistica: Statistics — Nonparametrics— Correlations.
Priklady k procviceni

1. priklad: Na hladiné¢ vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda existuje vztah mezi hodnotou
glukozy v krvi (proménna glykemie) a systolickym tlakem respondentt
(promeénna syst_tlak).




2. priklad:

3. priklad:

Reseni:

1. priklad:

2. priklad:

3. priklad:

Na hladin¢ vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda existuje vztah mezi hodnotou
WHR — pomér obvodu pasu ku bokim (proménna WHR) a hodnotou
cholesterolu (proménna cholesterol).

Na hladiné vyznamnosti 0,05 zjistéte, zda existuje vztah mezi BMI — index
télesné hmotnosti (proménna BMI) a hodnotou cholesterolu (proménna
cholesterol).

V tomto piipad€ neni vhodné vyuzit Personiiv korelacni koeficient, nebot’
rozlozeni glukozy v Krvi je zna¢né zeSikmené. Na zaklad¢ Spearmanova
korelacniho koeficientu nezamitame nulovou hypotézu (p-hodnota:
0,918), Ze glukoza v Kkrvi a systolicky tlak jsou nezavislé nahodné veliéiny.
Hodnota Spearmanova korela¢niho koeficientu je 0,011.

V tomto piipad¢ neni vhodné vyuzit Personiiv korelacni koeficient, nebot’
je pritomna odlehld hodnota. Na zdkladé Spearmanova korela¢niho
koeficientu zamitame nulovou hypotézu (p-hodnota: 0,028), WHR
a cholesterol jsou zavislé ndhodné veliCiny. Hodnota Spearmanova
korelaéniho koeficientu (0,220) zna¢i kladnou korelaci (¢im je vyssi
hodnota WHR, tim je vysSi hodnota cholesterolu).

V tomto piipadé neni vhodné vyuzit Personiiv korelacni koeficient, nebot’
je pritomna odlehla hodnota. Na zédkladé¢ Spearmanova korela¢niho
koeficientu zamitame nulovou hypotézu (p-hodnota < 0,001), BMI
a cholesterol jsou zavislé nahodné veli¢iny. Hodnota Spearmanova
korelacniho koeficientu (0,532) znaci kladnou korelaci (¢im je vysSSi
hodnota BMI, tim je vys8i hodnota cholesterolu).



