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Uvod

Statistické metody testovani hypotéz, odhpdrameti, tvorby model apod. jsou
dulezitou sowdasti rozhodovacich prodesNikdy by vSak nerly byt brany jako jediné
vychodisko pro stanoveni rozhodnuti. Extrapolacenpt ziskanych z jednoho vzorku
nebo vice vzork vétSi nekompleté prozkoumané populace je do jisté miry zalezitosti
duvery. Aplikace statistickych procedur je, nejen v neéw, zatiZzena celym zastupem
moznych zdraj chyb a omyl, mezi &2 pati nag. nasledujici: uziti stejné mnoziny dat
pro formulaci hypotézy i pro jeji testovani, ¥ylvzorki z nespravné populacechyby ve
specifikaci populace pro niz ma byt odvozejaky zawr, chyby v ziskavani nahodného
reprezentativniho vzorku populace, uziti nevhodnyebo nedinnych statistickych metod,
chyby v testovani mod&lapod. Podle Gooda a Hardina [1] je rR&im zdrojem chyb
nechat statistické procedury rozhodovat za nas)epbésla ,Nepemyslej — pouZzij
positas!”.

Cilem této prace je poskytnout zevrubrighdedcéasto pozorovanych statistickych
chyb, nedostatka Uskali, zejména v lékskeé ¥d¢, za &elem pomoci lékdm a dalSim
vyzkumnilkim vytvéet statisticky ¥rohodné vystupy jejich vyzkumu. Aplikovanichto
principd mazZze vést ke zlepSeni statistické kvality vyzkumnymtaci publikovanych v
|ékarskych ¢asopisech. Soustl’uji se na jednoduché, alefitom dilezité statistické
problémy, a tak rive byt tato prace pouzita jako pomoc (navod) prstatistiky, jak
proveést statisticky &rohodny vyzkum. B tvorb¢ této prace mi jako zaklad poslouzil
zejménailanek ,Statistical errors in medical research -edaw of common pitfalls.” A.
M. Strasaka a kol. [2].

V dnesni dob je statistika vSeobeérprijimana jako mocny nastroj veideckém
vyzkumném procesu. V posledniétyiech desetiletich byl zaznamenan vyznamny vzestup
v uzivani statistickych metod v odbornych l&#g/ch casopisech. Nicménobecr plati,
Ze standard uziti statistickych metod je nizky,t@rsou statistické analyzy provid/
casto nespravna velké mnozstvi publikovanych léklych vyzkumnych praci je zatizeno
statistickymi chybami a nedostatky. Problém je yafimotoZze nevhodné uZiti statistické
analyzy niize vést k nespravnym z&um a zkreslenym vysledkn studii, v medici@

s dalekosahlymi Zivot a zdravi ohroZujicimi nasledlk v neposledniadé rovrez k
plytvani hodnotnymi¢asto nenahraditelnymi, zdroji.

Mnoho vydavatel |ékarské odborné literatury vynalozilo zivee Usili na to, aby

zlepsili kvalitu statistiky gjetim snernic (standardl, tzv. guidelines) uZziti statistickych



metod pro autory a detadi§im recenzovanim obdrzenychigpsvkt z hlediska uziti
statistickych metod. #@s vSechna tato opahi se standardni pouZivani statistiky
v medicinskych vyzkumech v gséhu ¢asu jen méalo posunulo k lepSimu. Poslestodie
ukazuji na to, Ze hlavni problémyeprvavaji [2].

Tato prace je rozsahla zejména z tobeadiu, Ze povazuji za velmiatkzité zminit
z&kladni pojmy a principy nutné pro pochopeni peofdtiky statistickych chyb. Proto
v prvni kapitole nejtive seznaminttende - ,nestatistika“ sémito dialezitymi pojmy a
principy. Po pecteni této kapitoly by se &h ¢ten& lépe orientovat v nasledujicich
kapitolach. Ve druhé kapitole se pokusitendi piredlozit srozumitelny fehled &znych
statistickych chyb, nastrah a nedostatykajicich seiznych stadii |ékiského ¥deckého
vyzkumneého procesu, pimaje planovanim Iékakych studii az poffpravu finalni zpravy
o vysledcich studie. VSechny diskutované problémayi ma cil pomoci badateh zan#fit
se na to, co jeudezité z pohledu statistiky a jak sprévprezentovat statistické vysledky
ve svych pracech. Misto ¥ zavaznych pravidel, kterd by seélenstriktrg dodrZovat, se
pokusim poskytnout rady a informace o obecnychssitdtych problémech, které se tykaji
aspekitt konceptu vyzkumu (navrh/design studie), vlastnalyy dat, dokumentace
pouzitych statistickych metod, prezentace studostangat a interpretace vysledkV
posledni kapitole uvadim, jaktbeme efektivay vyuZit statistické metody, afippm se

vyhnout moznym nastraham.



1  Zakladni pojmy a principy

V této casti se pokusinttendi priblizit nejdilezitéjSi pojmy a principy, které
bychom ngli znat pro pochopeni problematiky statistickyctylela omyti v medicinském
vyzkumu. Nejdive bych vSak ckta zminit, Ze statistiku lze roZlit na statistiku
deskriptivni (popisnou) a inferéni (induktivni).
. Deskriptivni (popisna) statistika — jak uz zjejiho ndzvu vyplyva, se zabyva
popisem a &elnou sumarizaci statistickych dat a jejich uggénim. Nejtive se vymezi
soubor prvk, na nichZz budeme uvazovany jev zkoumat. Poté Hediska studovaného
jevu vSechny prvky vysta vysledky se prezentuji ve foéndiselnych charakteristik,
tabulek nebo grat
. Inferenéni (induktivni) statistika — tzv. indukce se pouziva wipad, chceme-li
zobecnit naSe poznatky (rfapienosem zawru z vybraného vzorku na celou populaci).
Induktivni statistika se zabyva metodami, jakitdérzawry zobecnit s udanim stupiejich
spolehlivosti (nap intervalu spolehlivosti). Provedeme tedy v§ponagiklad pfiméru
nebo jiné statistiky z vydsu. Indukci se pak snazime odhadovat skda centralni

hodnotu v populaci s &itym stuprgm spolehlivosti.

1.1 Ziskavani dat

Je teba zminit dva wezité pojmy, které hraji hlavni roli v metodactduktivni
statistiky, tj. populace a v¥b.
. Populace (zakladni soubor) je soubor, ktery zahrnuje vSechny teoreticky néoz
objekty naseho zajmu. Je darfagnym vymezenim svych privia mize mit konény nebo
nekoneény rozsah.
. Vybér (vybérovy soubor, vzorek) - je podmnozina zékladniho souboru, tedy
vybrané prvky z populace.
. Statisticka jednotka - elementarni jednotka neboli prvek statistickéloagrovani,
na kterém mizeme zkoumat konkrétni projeiteho hromadného jevu.
. Statisticky znak (zkoumana nahodna vetiina, proménna) - je toslozka statistické
jednotky, ktera mize byt nétena nebo pozorovana. Statistické znaky jsou teastvbsti,
které sledujeme na prvcich W ¢i populace. Hodnoty statistického znaku se Vijgds

jednotkach naici stupnice, tzvskaly. RozliSujemetyii typy Skal:



a) Nominalni Skala - k ozn&ovani nominalnich znak (tj. znaki méfrenych na
nominalni Skale) pouzivAme nazvy (jménagla a dalSi symboly. Tato Skala je
sloZena ze dvoti vice vzajemn se vyli&ujicich kategorii, které nemohou byt
sdazeny. Bkladem niize byt barva s kategoriemi §ervena, modra, Zluta,
zelend.

b) Ordinélni Skala — hodnotyordindlnich znak jsou seskupeny, podobrako
hodnoty nominalnich znak do nesldgitelnych kategorii, které jsou ale
vzajemré uspdadany. Lze tedy dit, ktera kategorie ma mensi hodnotu nez
jind, ale nelze zjistit o kolik jednotek. Nidklad Grove: vzalani s kategoriemi
{zakladni, stedni, vysokoskolské

c) Intervalova Skala — umo#uje stanovit vzdalenost mezi hodnotamitemé
veliciny. Tato stupnice ma definovanou jednotku¢remi, ale nema
jednozné&né stanovenou nulovou pozici. ek mize byt stanoven nélad
jako 0°C (neni absolutni nula, tj. nejnizsi doszni teplota) nebo stupnice
vySky tonugi libovolna kalend#ni stupnice.

d) Pomérova Skala — za&ina skuténym nulovym bodem, tzn. zachovava nejen
rozdily (intervaly) mezi hodnotami, ale taky podil§chto hodnot. Nap
hmotnost, objem, vzdalenost teplota ve stupnich Kelvina (0°K je nejnizsi
mefitelna teplota — absolutni nula, tj. iigpmnost jakehokoli mnozstvi tepla).

Statistické znaky také&time na kvalitativni a kvantitativni.
Kvalitativni znak — k jeho néteni pouzivame nominalni skalu.

Kvantitativni znak - znak mé¢teny na ordindlni, intervalowé pongrové Skéle.

. Nahodna veltina — je to velEina X (promenna), jejiz hodnotx je jednoznané
uréena vysledkem nahodného pokusu. Jedna se o libmyakélnou funkciX, ktera je
zobrazenim z mnoziny elementarnichid{olmogorovova pravgpodobnostniho prostoru
do prostoru Borelovsky #titelnych podmnoZzin reélné osy.

Hodnoty nahodné veliny jsou v konkrétnim souboru datigglstavovany hodnotami
statistického znaku.

. Nahodny vybér — jedna se o vy, pri kterém se kazda jednotka populacézms
urcitou prava@podobnosti zahrnout do Wtwvého souboru, a skwieost, zda budei
nebude vybrana, zavisist¢ na nahod. Nahodny vybr je nahodny vektor X =X, Xs,...,
Xn), jehoZz slozky jsou nezavislé nahodné dieyi, které maji stejné rozteni
pravdpodobnosti jako zkoumana nahodnadreé X.



Ve vztahu k souboru dat jsou hodnoty nahodnéh@&mayhodnotami statistického znaku
(resp. znak) mérenych na jednotkach nahadwybranych z populace.

DalSi pojem, se kterym se v textu setkdme, jsou ravadjici faktory (confounding
factors).

. Zavadgjici faktor — ruSivy, matouci faktor nebolieti ¢initel. Fxi ignorovani @inku
zavadjiciho faktoru niize dojit k chybnym odhddh velikosti &inku. Nagiklad, jak
uvadi Marek Maly [3], konzumace alkoholuibe mit za nasledek rakovinu plic, al@ p
popisu vztahu mezi konzumaci alkoholu a rakovinbe ptze byt zavagicim faktorem

koureni cigaret (viz obrazek 1.1).

Obrazek 1.1: Risobeni zavadjiciho faktoru

Expozice
(E)
Zavadjici Nasledek
faktor » (nemoc)
(©) (D)

1.2 Zakladni statistickeé charakteristiky (miry)

Pro vypaty zakladnich statistickych charakteristik seg¢re popisné statistice pro
ozna&eni pouzivaji hodnoty statistického znaku, kteréujsreprezentované malymi
pismeny. V induktivni statistice se obdobné chamastiky pcitaji pro ndhodné vy, u
kterych jsou hodnoty statistického znaku nahrazémgnotami nahodnych veéin

piislusného ndhodného Wio a oznauji se velkymi pismeny.

1.2.1 Charakteristiky polohy

Jde ociselné hodnoty, pomoci nichZz¢éuieme polohu mist, kolem kterych se data

sousted’uji, tj. jejich ,centralni hodnotu®.



. Vybérovy pramér X - mame-li nahodny vy rozsahun, tj. X = (X1, Xa,..., %),

potom vylgrovy pimér X spasitdme nasledujicim #gobem:

X, :%Z X;. (1.2.1)
i=1

Aritmeticky primér X je analogii vyBrového piméru v popisné statistice.
Priklad 1.2.1Vypoctéte pimér nasledujicich vysledkvysSeteni: 20, 38, 49, 78, 80,
95.

Reseni X =% (20+38+49+78+80+ 95) = 60.

. Modus X - je hodnota znaku s nejgi cetnosti. Pro diskrétni rozkkni
pravdEpodobnosti (znak nabyva nejvySe &pimé mnoha hodnot) je to hodnota znaku
s nejvyssi prawgpodobnosti, tj. P(=X) > PX = x,), n = 1,2,..., a pro spojita rozkni je
to hodnota znaku, pro kterou platkf(> f(x), - < x <0, kde f oznauje hustotu rozéleni
pravdEpodobnosti. Dlezity je pro kvalitativni, zejména nominalni znakya smysl tehdy,
je-li pocet pozorovani vzajengnriznych variant znakuX ve statistickém souboru
podstaté mensi nez je rozsahsouboru.

Piiklad 1.2.2 ([4], str. 81) Co je modusX v nasledujicich vysledcich krevnich

skupin: A, 0,0, B, B, AB, A, A 0,0,0,AB, B, 8, A, 0,AB, 0,0, B, 0, A?

RedeniV tabulce 1.1 jsouiighledré zapsany vysledky.

Tabulka 1.1: Cetnosti vyskytu krevnich skupin

krevni skupina | éetnost vyskytu
A 5
B 5
AB 3
0 10

Modus naSich pozorovani je tedy krevni skupina O.
. Kvantil — necli o [ (0, 1), a-kvantil ndhodné vetiny X je takové realnéislo x,,

pro které plati
PX<x,)>a asodast PK>x,)> 1-a. (1.2.2)
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Kvantil se ve spojeni sfakym ugitym rozdilenim pravédpodobnosti pouzivéasto i
testovani hypotéz v kritériu, podle kterého se oolzheme, zda hypotézu zamithneme nebo

j nemazeme zamitnout.

. Median Xo5 - je nefasgji uzivany kvantil s hodnotow = 50%. Ve statistickém
souboru je to prvek, ktery se potaeeni hodnot tohoto souboru (hawzestups)
vyskytuje uproded (pro lichy poéet pozorovani prosdni hodnota, pro sudy et
pozorovani pimér ze dvou prosednich pozorovani). Neni citlivy na odlehlé hodnaty
pro symetrické roztleni se shoduje s {pmérem.
Priklad 1.2.3Co je medianem nasledujicich vyslédieteni: 52, 13, 24, 79, 56, 83,
167
Reseni Uspdadejme pozorovani vzestupri3, 16, 24, 52, 56, 79, 83. Medianem je
52.

Obecré pro danyp% kvantil u€ime pdadovécislo jednotkyn,, pro které plati

p <n <ni+1’ (123)

"Toc =™ = "10c
kden je paet prvki statistického souboru (vyhu).

Pokud oddlujeme postup& hodnoty ve statistickém souboru po dvacstti p
procentech, dostavame tawartily (prvni kvartil je roven 25% kvantilyg o5, druhy 50%
kvantilu, tj. medianu afieti kvartil je roven 75% kvantilux 5. Jestlize hodnoty
odElujeme po deseti procentech, dostavadexily, a podob# po jednom procentu,
dostavamepercentily.

Pomoci kvartii se p@ita i mezikvartilové rozpéti (jde o miru variability) jako
rozdil mezi 3. kvartilem (75% kvantilem) a 1. kil (25% kvantilem).

1.2.2 Charakteristiky variability (pro¥nlivosti, rozptyleni)

Vybér nelze pesré popsat jen pomoci charakteristik polohy, protoZzeoho
datovych soubdr ma stejné nebo alesppiiblizné stejné hodnoty jednotlivych parametr
charakteristik polohy (@mér, modus, median), ale uz na prvni pohled se |a&k (e
znazorgno na obrazku 1.2).fBstoZe maji data stejnytpnér, modus, median, liSi se
v sousted®ni hodnot kolem piméru. K vyjddeni €chto odliSnosti ndm slouzi

charakteristiky variability.
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Obrazek 1.2: OdliSnost v soustedéni hodnot kolem priméru (upraveno dle [5])
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Mezi nejuzivasijsi charakteristiky variability p#t
. Variaéni rozpéti R — je to rozdil mezi neftSi a nejmensi hodnotou Wi
(sledovaného znakxj), tedy
R: Xmax_xmin' 114)
Tato charakteristika nentips spolehliva, protoZe zavisi na extrémnich hddaob, a také

ma nevyhodu v tom, Ze poskytuje pouze hrubyealigZny odhad variability.

Priklad 1.2.4 ([4], str. 85) Sedm obyvatel malé obce Aiza mit stejny prmérny

meésicni prijem jako sedm obyvatel malé obce B, ale dbedii piijma muze byt velmi

odliSné, jak vidime v tabulce 1.2.

Tabulka 1.2: Prijmy obyvatel v obcich A a B

obec A obec B

4 000 K¢& 8 000 K¢&

6 000 K¢& 8 000 K¢&

8 000 K¢& 9 000 K¢&

10 000 K& 10 000 K¢&

12 000 K& 11 000 K¢&

14 000 K& 12 000 K¢&

16 000 K& 12 000 Ké
X,=10000 K&| Xgz= 10000 K&

V obci A je ptimérny mesiéni prijem 10 000 K, ale rozdil mezi nejvysSi hodnotou
(16 000 K) a nejnizsi hodnotou (4 000¢Kprijmu je 12 000 K. V obci B je také
pramérny mesiéni prijem 10 000 K, ale rozdil je mnohem mensi, pouze 4 060 K
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. Vybérovy rozptyl S — je zékladni mirou variability. Pomoci rozptylugiime
velikostc¢tveral odchylek jednotlivych hodnot v¢bu od pameru, tj.
2= 3 (x -X, ) (1.2.5)
n-1=
Je dilezité zminit, Ze mnoho autorstatistické literatury uvadi nazev \Wbvy rozptyl

proS’?, prestoze disledré (v momentovém smyslu) je vitmvym rozptylem statistika

M, =%zn“(xi -x, V. (1p.6

i=1
Statistika S* se pouZiv&asgji, protoZze poskytuje lepsi odhad (nestranny) siného

rozptylu populacedf), proto ji jako vylsrovy rozptyl uvadim zde také ja.

. Vybérova smérodatnd odchylka S, — je definovana jako kladna druha odmocnina

vybérového rozptylu, tedy
S, =+/S7. (1.2.7)
Fyzikalré je sn€rodatna odchylka vyjdgna ve stejnych jednotkach jak@&iené hodnoty,

proto se uvadi v tabulkach sumarizujicich s&mé hodnoty spolu simérem ¢asgji nez

rozptyl.

1.3 Testovani statistickych hypotéz

Hypotéza znamena doslavrpredpoklad ¢i domrénku o pravdpodobnostnim
chovani nahodné veélny X. Ukolem teorie testovani statistickych hypotékgmstrukce
adekvatnich matematickych metod, pomoci nichZ bedposuzovat platnost neplatnost
zkoumané statistické hypotézyirille nez se budemeénovat statistickym hypotézam,
zminim pojeninterval spolehlivosti (konfidertni interval) pro nahodnou veinu X. Je to
interval, v iimZ se s pravipodobnosti 1 & realizace této nahodné ety nachaziCislo
1 - a, al1(0,1) se nazyvaspolehlivost odhadu (koeficient spolehlivosti, konfid&ni
koeficient).

Pokud se hypotézy tykaji hodnot parametozcleni nahodné vealiny nebo
parametrickych funkci, mluvime parametrickych hypotézach a pislusné testy se

rovnéz nazyvaji parametrické (wahto test zname tvar rozdeni pravépodobnosti
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zakladniho souboru). V ostatnickigmdech mluvime meparametrickych hypotézacha
neparametrickych testech (u nichz nemame zadnémafe o rozéleni pravépodobnosti
zakladniho souboru). Daleslime hypotézy na jednoduché a sloZené. Pokud jetbyp
formulovana tak, Ze jednozér@ uréuje rozdleni nahodné veliny, nazyvame i
jednoduchou hypotézou Jestlize hypotéza roZléni nahodné valiny jednozna&né
nespecifikuje, mluvime sloZené hypotézeDale se budeme zabyvat pouze testovanim pro
piipad jednoduché hypotézy.

Nech rozctleni pravépodobnosti nahodné valy X zavisi na neznamém
parametrud, o kterém pedem vime, Ze pdtdo parametrického prostor® O R(tj. do
mnoZziny vSech moznych hodnot parametru).

Testovana statisticka hypotéza se nazyutbva hypotéza(nékdy také testovana
hypotéza) a zridme ji Ho. Jestlize parametr zakladniho soub@rodhadovany na zaklad
vybéru, ma hypotetickou hodnotis, Ize zapsat nulovou hypotézu ve tvaru:

Ho: 0 = 6o (2.3)

Nulova hypotéza tvrdi, Ze parametr zakladniho sauBge roven hypotetické hodrob.
Proti hypotéze bistavime tzvalternativni hypotézu H,, kterou ijimame, jestlize jsme
nulovou hypotézu bl zamitli jako nespravnou. Alternativni hypotézu yipbtéze (1.3)
bychom mohli vyjadt ve forme:

1) oboustranné alternativy 1H9 # 6o,

2) jednostranné alternativy 1H9 > 6, pravostranna alternativa,

H: 6 <6, levostranna alternativa.

Své rozhodnuti o zamitnutipidakladame na realizaci ndhodnéhodryb
(X1, Xa,..., Xy) Z rozckleni, které ma nahodna wgha X, piesrEji fe¢eno na realizaci uité
statistiky T = T(X1, Xp,..., X). Statistiku T nazyvdmetestova statistika nebo testové
kritérium . Lze ji chapat jako miru nesouladu vyslégiokusu s nulovou hypotézou. Obor
hodnot statistikyT (tj. vybérovy prostor) rozélime na d¢ disjunktni¢asti — jednu z nich
ozna&ime W a budeme ji nazyvditritickym oborem nebooborem zamitnuti pro test
hypotézy H, druhou oznéimeV a nazveme oborem nezamitnufiijgii) pro test hypotézy
Ho. V pripack, Ze pro realizaci statistiky T plati T W, nulovou hypotézizamitneme
v opanem gipadc, kdy T OV, tj. TOW, hypotézu H nelze zamitnout Fi rozhodovani
0 prijeti Ho ¢i Hy provadime testovani na zakéadahodného vydyu, a proto se zeme
dopustit dvou chybnych zéra.

Nasledujici tabulka znazasje, jakych chyb se ip svém rozhodovani o platnostioH

muzeme dopustit.
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Tabulka 1.3: Chyby p¥i rozhodovani o H,.

Skute¢nost
Rozhodnuti Ho je pravdiva K neni pravdiva
Hg zamitneme chyba I. druhu spravné rozhodnuti
Ho nezamitneme spravné rozhodnuti chyba Il. druhu

Je ffirozené pozadovat, aby praygbdobnosti obousthto chyb byly co mozna nejmensi.

Kriticky obor W volime tak, abychom omezili pragabdobnost chyby I. druhu
n¢jakym pevié zvolenym malyntislema, kdea je z intervalu (0O, 1) viz obrazky 1.3 a 1.4.
V praxi se nejasgji voli a = 0,05 neba = 0,01; jiné hodnoty se uzivdjdceji. Cislua se
fika hladina vyznamnosti testu(pravdpodobnost chyby I. druhu), pro kterou plati

a =P, (TOWH,) (1.4)

kde vyraz na pravé stramzna&uje pravépodobnostni miru, ipniz statistikaT paki do
kritického oboruW za podminky, Ze plati nulova hypotéza (dtatistikaT ma rozdleni

S parametremy).

Pravd@podobnost, Ze do oborufijeti nulové hypotézy b padne hodnota
testovaciho kritéria, za podminky, Ze plati, kzn. pravdpodobnost chyby Il. druhu,
ozna&ovaneé jakas, je

B= Pe(T D\N|H1)- (1.5)

Doplrnék pravépodobnosti chyby II. druhupg) do 1, tzn. 1 -f vyjadiuje
pravdEpodobnost opmeho jevu, tj. spravného zamitnuti testované hyyo{échopnost

testu odhalit neplatnost nulové hypotézy) a nazyséosila testu

Pri klasickém pistupu k testovani hypotéz je nutné zvolit hladinznamnosti
testua jeS€ pred pokusem, nezavisle na vysledku. Poté vygoe na zaklad hodnot
nahodného vyru hodnotut testové statistikyl a ukujeme, zda péit do kritického oboru
W. Podle toho ufime, zda stanovenou nulovou hypotézu zamitame fielnaopak
nemizeme zamitnout, tj. nalad, Ze rozdil s$ednich hodnot dvou nezavislych
nahodnych vybra reprezentujicich giteni réjakého laboratorniho parametru u kontrolni a
lécené skupiny osob je statisticky vyznamaiy nikoliv. Alternativnim postupem ip
rozhodnuti o platnostéi neplatnosti hypotézy jelosazena hladina vyznamnostiestu

neboli p-hodnota (anglicky p-value, significance value). Je to nejmensi hladphiaktere
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bychom je&t hypotézu H zamitli (viz obrazek 1.5)P-hodnota tedy vyjadije nejmensi
horni hranici prav&podobnosti p&itané za platnosti nulové hypotézy, Ze dostanerae pr
nasi realizact testové statistikyl nebo realizaci je8§tvice odporujici nulové hypotéze.
Hypotézu H zamitame na hladénx, prav kdyz jep-hodnota mensi nez, ¢im je tedyp-

hodnota mensi, tim mémiavéryhodna je nulova hypotéza.

Obrazek 1.3: Kriticky obor pro oboustranny test Hy a hladinu vyznamnosti 0,05

(upraveno dle [6]).

N(,1) a=5%

al2 / N al2

b | ¥
-1.96 L1 1,96
- -
zamild se H, zamitd se H,
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Obrazek 1.4: Kriticky obor pro jednostranny test Ho proti Hi: 1 > o a hladinu
vyznamnosti 0,05 (upraveno dle [6]).

N(O,1) «=5%

zamita se H,

Obrazek 1.5: Dosazena hladina vyznamnosti u jednasinného testu (upraveno dle

[7]).

* ¢ = critical value, tj. (1&) kvantil teoretického rozdeni testové statistiky,
t = hodnota testové statisiik
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1.3.1 Obecny postupipestovani statistickych hypotéz
1) Formulace nulové hypotézygta alternativni hypotézy Hvolba hladiny vyznamnosti
testua.
2) Ur¢eni a vypdet testove statistiky = T(Xq, Xa,..., Xn).
3) Vymezeni kritického oborW pro test hypotézy §roti alternati¢ na hladig testua.
4) Rozhodnuti:
- pokudT OW, potom H zamitneme ve progph alternativni hypotézy,
- pokudT OW, potom H nemizeme zamitnout.
Alternativre mizeme zjistitp-hodnotu testu a pro nizkguhodnotu (je-lip-hodnota mensi
nez gedem stanovene) zamitame nulovou hypotézu ve présp alternativni hypotézy
H; a pro vysokoup-hodnotu (je-lip-hodnota ¥tSi neZz pedem stanovené) nulovou

hypotézu nelze zamitnout.

1.3.2 Rozdil mezi statistickou at&bnou (klinickou) vyznamnosti

Véacha J. [8] definuje ve sveémianku statisticky vyznamny vysledek jako takovy
vysledek Séeni (pozorovani, pokusu), o kterém lze Wteon zjistit, Ze nastava z
nadhodnych f¢in jen s jistou malou prav¥godobnosti. Obvykle se v praxi poklada
statisticky vyznamny vysledek za skirtg efekt, a v dsledku toho i za vysledek klinicky
dulezity, a naopak. Toto jednani, ale ngmeme vzdy povazovat za spravné. Zvarova [4]
uvadi giklad, ve kterém { porovnavani krevniho tlaku na levé a pravé ruglezpstén
pramérny rozdil Imm Hg. Zatimco je, diky velkému rozsaiyéru, tento rozdil vysoce
statisticky vyznamny, neni vyznamny klinicky.

M¢jme 95% interval spolehlivosti pro rozdikstinich hodnot. fedpokladejme, Ze
piekraienim konstantye je rozdil popul&nich péméra Klinicky vyznamny. Pomoci
obrazku 1.6 si ukdZzeme, jaké moznosti mohou nastet tabulce 1.4 si rozebereme jaky

vliv ma dany interval na statistickou @&ébnou vyznamnost.
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Obrazek 1.6: Intervaly spolehlivosti (upraveno dig4])

Tabulka 1.4: Interpretace intervali spolehlivosti [4]

Varianta | Statistickd vyznamnost | Klinicka vyznamnost
a) ne mozna
b) ne mozna
C) ano mozna
d) ano ne
e) ano ano
f) ne ne

Na obrazku vidime, Ze napv pripact d) se interval spolehlivosti nachazi mezi nulou a
konstantoue a zarové konstantue nepekrauje, tudiz rozdil $ednich hodnot neni
klinicky vyznamny, ale je statisticky vyznamny. Madil od gipadu e) kde se interval

spolehlivosti nach&zi za konstantguje tedy statisticky i klinicky vyznamny.

1.3.3 VykEr spravného testu

Predpokladejme, Ze chceme testovat parametrické éypa zkoumané nahodné

veli¢iny maji normalni rozéleni. Nasledujici obrazek 1.7 zn&noje zjednoduseny navod,

jak pri vybéru parametrického testu postupovat a zvolit teA\spy.
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Obrazek 1.7: Vybér parametrického testu

jednovylsrovy ttest
dvouwvyhkerovy

1.3.4 Nekteré parametrické testy

Jak jiz bylo zmigno na zaatku kapitoly 1.3, parametrické testy jsou zaloZzaany
raiznych gedpokladech. Jednim z nich je zpravidla to, Zerfeno, z jakého rozdeni
vybér pochazi. Roz#leni pravé@podobnosti Mmze byt uteno Upl& nebo je zndmo az na
néjaké parametry. V této kapitolergustavim postugnnékolik nejcasgji pouzivanych

parametrickych test
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1.34.1 Parametrické testy jednovyérové
Na zaklad jednoho vyBrového souboru rozhodujeme, zda neznamy parametr
zakladniho souboru je nebo neni rovetitarpredpokladan&iselné hodnat ¢i zda je

(neni) neznamy parametétgi (mensi) nezipdpokladanéiselna hodnota.

Z-test

Mgjme (X1, Xo,..., X,) ndhodny vybr z rozdleni X ~ N(1, 6°) s neznamou &dni
hodnotouy a zndmym rozptylera®> 0 a fedem danéislo po. Na hladir vyznamnosti
chceme testovat hypotézy znazoré v tabulce 1.5. Test se provadi pomociéuyhé
funkce:

T=20 "t gy (13)
g

kterd ma za platnosfi = o rozcleni N(O, 1), kde X, je vybsrovy primér, viz vztah

(1.2.1).

Tabulka 1.5: Prehled kritickych oboria a testovanych hypotéz

Nulova hypotéza| Alternativni hypotéza Kriticky obor

Ho: U = Uo Hi: U # Mo W= (‘°°"U1—a/z>U<U1-a/z’°°)
Ho: 1< Ho H: 1> Ho W =(u, )

Ho: 1> Ho Hy p < Mo W = (=0, —u,,)

Pro zvolenou hladinu vyznamnostiurcime kvantily normovaného normalniho rekhi

u,, které najdeme ve statistickych tabulkach.

Jednovybérovy t-test
Je-li X3, Xo,..., X») nahodny vybr z rozasleni X ~ N(U, ¢°) S nezndmou &dni
hodnotoup a nezndmym rozptylers® a o predem danéislo, potom Ize za testovou

statistiku zvolit nasledujici vynovou funkci:

T=X0 Mo (42)

n
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ktera ma za platnosfi = [o rozaleni t,.;, kde S’je vyberovy rozptyl, viz vztah

(1.2.5). Nasledujici tabulka 1.6 znafoje testované hypotézy a odpovidajici kritické
obory.
Tabulka 1.6: Prehled kritickych oboru a testovanych hypotéz

Nulova hypotéza| Alternativni hypotéza Kriticky obor

Ho: M = Mo Hal P # Ho W= (_ m’_tn-1:1—0/2> U<tn—1:1—a/2’°°)
Ho: 1 < Ho Hi: W > o W = (t, g0, )

Ho: 1> Mo Hi: H < Ho W = (—o, _tn—l;l—a>

Pri odvozovani testového kritériargoipokladame, Ze Hje spravna, tj. dorl
budeme ve v3echipadech dosazovat= po. Vime, ZeX je bodovym odhadem = E(X) a
za platnosti ij ma rozdleni N(po, 6°/n). Sowasr vyuZijeme toho, Zen(- 1)S$%/6° ma
rozckleni y2,. Do kritického oboruW pak pati takové hodnoty testového kriteria, které

swdci ve prospch alternativy H. Ve statistickych tabulkach najdeme pro zvolenou
hladinu vyznamnost a pron - 1 stuga volnosti kvantily Studentova rozkéni, pomoci

nichz ugime kriticky obor W (viz tabulka 1.6).

Mezi testy hypotéz o parametrech jednoréarého normalniho rozteni pati také

test hypotézy o rozptylus?, kde testovym kritériem je nasledujici ¥fbva funkce:

(n-1)s?

o?

Z= 1.3.4.3)

ktera ma za platnostr®*=0; rozdtleni x’,. Tabulka 1.7 znazauje testované

hypotézy a odpovidajici kritické obory.

Tabulka 1.7: Prehled kritickych oboru a testovanych hypotéz

Nulova hypotéza| Alternativni hypotéza Kriticky obor

Ho: 0% = o Hi 0® # o? W= (O,Xf-l;a/z>U<X§-1;1—a/z’°°)
Ho: 0% < 02 Hy: 0® > o? W :<Xf-1;1—a,°°)

Ho: 0% > o} Hy: 0% < 0 W=0x0)

V tabulcey’rozdsleni najdeme pro zvolenou hladinu vyznamnesén-1 stupit

volnosti kritické hodnoty, pomoci nichZzaime kriticky obor.
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1.3.4.2 Parametrické testy dvouvyérové
Dvouvybkirové testy nam umakiji porovnavat nezndmé hodnoty parametru mezi

dvéma zakladnimi soubory.

1. Dvouvybérovy t-test
Necht je (X1, Xo,..., Xn) ndhodny vybr z N(us, 6°) a (Y1, Ya,..., i) ndhodny vyr z

N(H2, 6°) a déle nedhtyto dva vykiry jsou na sobnezavislé.
V praxi owfime predpoklad (nulovou hypotézu) o stejném rozptyd = o7 = o?
pomoci tzv. F-testu, ktery uvedu dale.

Dvouvybsrovy t-test se provadi pomoci Wrove funkce (viz [9], strana 91,8ta 21)
7o Xo=Yn-(m-p) /”ii(mm_z), (1.3.4.4)
J-19s; +(m-gs; ¥ n+m

kterd ma za platnosti nulové hypotézy réledi t,.m.».

Nasledujici tabulka 1.8 znazmje testované hypotézy datinich hodnotach véln X, Y a
odpovidaijici kritické obory..

Tabulka 1.8: Prehled kritickych obora a testovanych hypotéz

Nulova hypotéza| Alternativni hypotéza Kriticky obor

Ho: H1 = M2 Hi g # Mo W= (‘ oo’_tn+m—2;1—a/2> U <tn+m—2;1—a/2 ) °°)
Ho: 1 < o Ha: 1 > [ W =ty 1a )

Ho: J1 > Mo Hy pa < Ho W = (—oo, _tn+m—2;1—a>

Hodnotu testového kriterid uréujeme za pedpokladu, Ze klje spravna, tj.
dosazujemeu; - g2 = 0. Obdobnou Gvahou jako u jednowgivého t-testu odvodime

kritické obory.

2. F-test shody rozpty

Nectt je (Xi, Xa,..., X3) ndhodny vybr z N(ui, 07) a (Y1, Ya,..., Ym) ndhodny vybr
zZ N(Uz, 07) a dale nech tyto dva vylsry jsou na sob nezavislé, o7 # 0g; # 0.
Oznamen, resp.m, rozsah nahodného W prislusnéhaoX, resp.Y a gislusné vykrove

rozptyly symbolyS? resp.S?.
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Test shody rozptyil provedeme pomoci vylové funkce (viz [10] str.146, &fa 60)

2 2
V= 2_55_122 (1.3.4.5)

kterd ma rozéleni Ry m1.
Formulaci hypotéz aifslusné kritické obory znazauje tabulka 1.9.
Tabulka 1.9: Prehled kritickych oboru a testovanych hypotéz

Nulova hypotéza| Alternativni hypotéza Kriticky obor

Ho: 012 = 022 Hi: 012 + 022 W= (0’ Fn—:Lm—l;a/2>U<Fn—lm—1;1—a/2’o°)

Ho: 0?2 < o7 Hy 02 > o? W = (Fyimesaea s @)

Ho: 07> o2 Hy: 02 < o2 W= (0,F,1ra)

Ozname F, ., a-kvantil F-rozatleni o (v,7) stupnich volnosti. Pomoci této hodnoty,
kterou najdeme ve statistickych tabulkach {nd®], str. 327-329), wime kriticky obor.
Predpokladame, Ze je nulova hypotéza spravna, tzorqovani hodnoty testoveho kritéria

2
dosazujeme”z =1,
2
0-1

V doposud zmignych testech ifgdpokladame nezavislost zkoumanych nahodnych
veli¢in (jedna se meparoveé testy, nékdy ale tento pedpoklad neni spém. Jestlize jsou
tedy zkoumané nahodné uliy na sok zavislé pouzijeme pro testovargst parovy.
Napiklad, jestlize sledujemeciinnost jakého Iéku na jedné skugirpacient, je naSe
pozorovani tvéeno dvojici udaj, které byly narmdfeny na stejnych osobéach (stavy
pacienti pred l&bou a po |8b¢). Pro otestovani izeme pouziparovy t-test
OznameY, Z sledované statistické znaky. Ve z#rié situaci je logické uvazovat jejich
rozdil X = Y — Z. Je-li moZno pedpokladat, 2& ~ N(, ¢°), |ze testovat ndfklad hypotézu

Hoo u=EY-EZ=0 proti H:p#0, (1.3.4.6)
tj., Ze podani Iéku negto vliv na stedni hodnotu sledovaného znaku (stav pacienta).

Uvedenou hypotézu ¢fime jednovykbrovym t-testem viz vztah (1.3.4.2), ktery

aplikujeme na rozdily parovych hodnot.
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1.3.4.3 Parametrické testk - vybérové
1. Testy o shod stirednich hodnot (prtamér i)
Nyni nmgjme Kk dispozicik > 2 nezavislych nahodnych Wi z normalnich
rozckleni se stejnym rozptylem, tj.
Y1, Y1200, Yy~ N(H1, o),

Y21, Yo2,..., Y2n2 ~ N(U-Z, 0_2)'
Ykl) Yk2)"-1 Ykr\( -~ N(uk, 0-2).

Na hladir® vyznamnostix chceme testovat nulovou hypotézu, ktera ma tyapH
= M2 = ... = proti alternati¥, ktera tvrdi, Ze alespiadvé sttedni hodnoty se od sebe Iisi.
K ovérovani stednich hodnot na zakladvice neZz dvou vy je @i statistickych
analyzach nejpouzivéj$i metodou tzvANOVA (analysis of variance, analyza rozptylu),
kterou vytvdil ve 30. letech 20. stoleti R. A. Fisher.

VySe popsany model se oznge jako model analyzy rozptylu jednoduchého
tiidéni, kdy se pedpoklada, Zze zkoumany kvantitativni statistickyakzne ovliviiovan
pouze jedinym faktorem A, ktery se sleduje #katika jeho Urovnich a je uspidany do
tolika skupin (fid), na kolika arovnich tento faktor sledujeme.afulce 1.10 si ukdZzeme

princip #idéni pozorovanych hodnot.

Tabulka 1.10: Princip t¥idéni hodnot

: Pozorované Souwet o
Skupina hodnoty Rozsah hodnot Pramer
1 Y11, Yiz,..., Yy, m Y. Y,

2 Yo1, Yo2,..., Yy, ny Y2, Y,
i Yz, Yio,., Y, n Y. Y,
k Ykls Yk2""l Ykn( nk Yk Vk
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Pro rozsahy vyra plati, Ze jejich satet je rovem, tj. Zni =n.

i=1

V piipact jednoduchéhaidéni mame vlasthnasledujici matematicky model:




=p+a +g, & ~N@Oo?), i=1..k j=1..n, (1.3.4.7)
kdeY;; je j-té pozorovani z-té skupiny,; je efekt (&inek) faktoru A vi-tém vyleru, p je
spolena stedni hodnota agj jsou nezavislé nahodné w@liy vyjadujici blize
nespecifikované ndhodné chyby, jimiz je kaZzdé&ani zatizeno. Zarpdpokladu platnosti
nulové hypotézy, kterou lzeggpsat ve tvaru flo; = ax=... =ax= 0se model zréni na

=u+g, & ~N(@O0?), i=1..k, j=1..n. (1.3.4.8)

Vypocty pro analyzu rozptylu uspéddame do tzv. tabulky analyzy rozptylu (viz tabulka
1.11)

Tabulka 1.11: Tabulka analyzy rozptylu

Z_drqj_ Souwcet étverca Stupné_ Podil Testovaci kritérium
variability volnosti
skupiny S,=S,-S, fa= k-1 Sy fa
kN _ S-S,
reziduaini| S, = 3'( -¥.f | fe=n-k | S/t K=l _S,n-k
TS TSk
k n €
celkovy |S =33, -V | fr=n-1 n—k
i=1 j=1
Odhadem sednich hodnoty; jsou pfimery
ni Y, (1)

i =

a odhadem spateé stedni hodnoty je celkovy pmeér

n; k

v =133y =1vny (1.3.4.10)

i=1 j=1 i=1

|_\
[EEY

3
3

Za platnosti H: g = H2 = ... = Ik Ma testova statistikaaFrozcleni Feip« Nulovou

hypotézu tedy zamitneme na hladin jestlize x> Fc1n-k1-« -

V piipac, Ze je sledovany statisticky znak oviéyndwma faktory, hovéime o
tzv. analyze rozptylu dvojného ¥idéni, u vice jak dvou faktdrse jedna wicefaktorovy
model analyzy rozptylu (postupy zpracovani pro tytotipady nuZzete najit nap
v publikaci J. Andla [9], str. 157-175)

PoloZme si nyni otdzku, pfree pouziva test ANOVA a nekolikeré porovnavani

dvojic nahodnych vylra. Jaka je tedy pravgodobnost chyby prvniho druhu (4.
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zamitame-li nulovou hypotézu, kdyZ ve skutesti plati) pro fipad testu rovnosti
strednich hodnot vice nez dvou ndhodnycheviy®

Jak jsme si jiz uvedli, mame k dispozicinezavislych nahodnych v§ti Yis, Yio,..., Yin

z normélniho rozéleni se sedni hodnotoy; a stejnym rozptylera?, i=1, ...,k a testujeme
hypotézu H: g1 = 2= ...= Uk

Abychom dosahli hladiny vyznamnostije spravné pouzit test ANOVA. Pokud bychom
pouZzili dvojice dvouvybBrovych tesl, pak bychom museli provést celkdnfk - 1)/2 test,
kazdy s hladinou vyznamnosti (prapddobnosti chyby I. druhwy

= hypotézu o rovnosti #dnich hodnot vSech vybéra v tomto gipad zamitame,
jestlize zamitame nulovou hypotézu o rovnostieditich hodnot alespov jednom
dvouvylErovém testu hypotézydpi = W, i #J,

= hladinu vyznamnostia tedy spditame jako Sanci, Ze alespov jednom
dvouvykErovém testu ugame chybu I. druhu, tj. 1 - pragplodobnost opamého jevu

(pravEpodobnost, Ze hypotéza plati

k(k-1)/2

a my ji vZzadném dybtrovém testu

nezamitneme): 1 - (1o .V tabulce 1.12 vidime, Ze s rostoucintieo vykEra roste

I pravcEpodobnost chyby I. druhu.

Tabulka 1.12: Hladina vyznamnostia u nasobnych porovnani

Vyggfgt(k) @=005| a=001
2 0.05 0,01
3 0.142625| 0029701
4 0.264908| 0,05852
5 0.401263| 0,095614
10 090056 | 0,363817
0 1 1

2. Mnohonéasobna porovnavani

Pokud zamitneme na hladia hypotézu o rovnosti sdnich hodnot, potom nam
analyza rozptylu pouzéika, Ze stedni hodnoty nejsou stejné. Jelta na téze hladin
provést dalSi analyzu, abychom zjistili, které &ybse od sebe svymirstinimi hodnotami
li5i. Rozhodujeme tedy o platnosty:Hu = | proti alternatié Hi: W # |y proi-ty j-ty
vyber (i,j = 1,....k i #]).

ProfeSeni tohoto problému mnohonasobného porovnavauiuuehé nejuzivarjsi

metody - Tukeyho metodu a Scheffého metodu.
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Tukeyho metoda
Tukeyho metoda se pouziva ¥igmc tzv. vyvazeného Eidéni, coz znamena, Ze
vSechny vybry maji stejny rozsap = n; = ... =ny. Hypotézu o rovnosti g¢dnich hodnot
Wi a; zamitneme na hladinvyznamnosti, jestlize plati
Y =Yi] > G S (1.3.4.11)
Jp
piicemz hodnotygknk1« jSOU kvantily tzv. studentizovaného rétp které najdeme ve
statistickych tabulkach (n&gd5] str.131, 132).

Scheffého metoda

Scheffého metoda umbdje porovnavat rozdily meziisdnimi hodnotami jak u
vyvazeného, tak u nevyvazenéhaddni (tj. vybery maji rizny rozsah). Hypotézu o
rovnosti stednich hodnof; ap; zamitneme na hladirvyznamnostix, pokud plati

Vi =Yi|> k=180 + 07 Py caa (1.3.4.12)

S, . . o . .
kde s* = ek je nestrannym odhadem parametfia veliina Feiniq je Kvantil

F-rozckleni.

3. Testy rovnosti rozptyli

JelikoZ se jedna o jeden eppoklad uZiti metody ANOVA testujeme hypotézu,
Ze v8echk vybéri pochazi z normétnrozctlenych zakladnich soubibrmajicich stejny
rozptyl 0%, tzn. H: o2 = 07 = ... = g7, proti alternati¥, ktera tvrdi, Ze alesgigedna
rovnost neplati. PréeSeni tohoto problému se pouzBartlettav test ([9], str. 155) nebo

takéLevenaiv test

1.3.5 Nekteré neparametrické testy

Neparametrické metody byly vypracovany pro testowdmera pomerné malych
rozsali, které pochézeji z vyrazmenormalnich zékladnich soubofyto metody obech
negredpokladaji konkrétni typ rozkbni, ale mohou klast &ité pozadavky (nap ze

distribwni funkce zakladniho souboru je spojitd).
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Neparametrické metody jsou provag na zéaklad znalosti psadi hodnot. Mjme
dana tzna realn&islax,,..., xy. Pofadim R; ¢islax; nazyvame peet €ch ciselxy, ..., X,
ktera jsou mensi nebo rovislu x. Tabulka 1.13 znazbuje pifazeni péadi vzajema

raznym hodnotam.

Tabulka 1.13: Frifazeni pdtadi vzdjemnré raznym hodnotam

\/zestupr upa‘adané hodnoty, | -3 | -1| O | 4| 12
PaadiR 1, 2| 3| 4 5

N¢kdy se ale stane, Ze hodnogynejsou @izné, ale wkteré z nich jsou si rovny, potom
vytvareji tzv. shody. Vtom pipact se shodnym hodnotan¥ifazuje ptimérné pdadi

odpovidajici takové skupin

1.35.1 Neparametrické testy (pfadové)

Neparametrickeé testy, které pracuji $ggbm hodnot nahodné véhy v ndhodném
vybéru, jsou tzv. poiradové neparametrické testy Mezi nejznamysi pati tzv.
jednovyldrovy a dvouvydrovy Wilcoxomyv test (jsou neparametrickou obdobou
jednovylErového a dvouvyrového t-testu) Kruskaliv-Wallisiv test

1. Jednovybkérovy Wilcoxonuv test
Necht’ Xy,..., X, je ndhodny vykr ze spojitého rozfleni s distribdni funkci F(x).
Chceme testovat nulovou hypotézu e symetricka kolem nuly v tom smyslu, Ze plati

(®=1-F(-%x), <o<x<on. (1.3.5.1)
SaadmeXy,..., X, do rostouci posloupnosti podle jejich absolutrdriaty, tj.
XM < X[@ < ...< K™, (1.3.5.2)

Predpokladejme, ZB" je paadiX; pti uspdadani (1.3.5.2). Nyni zadene veltiny
S'=)R,S =)R". (1.3.5.3)
X; =20 X;<0
Pritom platiS™+ S™ =n(n + 1)/2, coz mMiZzeme uzit pro kontrolu. Hypotéza se
zamita v pipack, Ze jecislo minG™*, S°) mensi nebo rovno tabelované kritické hodnot
kterou nalezneme ve statistickych tabulkach ¥ng@j, str. 334).
V piipack velkého rozsaha (uvadi se, Ze posthjiz n> 20) Ize pouzit toho, Ze za

platnosti nulové hypotézy ma véha
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s -1 n(n+1)
U= 4 (1.3.5.4)

J214 n(n+1)2n+1)

asymptoticky roz&éeniN(0, 1). V gipad, ze Y| > uy2 nulovou hypotézu na hladin

vyznamnosti zamitame (podminka plati u oboustranného testu).

2. Dvouvybérovy Wilcoxonuv test

Necht Xi,..., Xma Yi,..., Y, jsou dva nezavislé nahodné ¥ ze dvou spojitych
roz&leni. Chceme testovat nulovou hypotézu, Ze distribfunkce obou rozfleni jsou
totozné.

VSechm + n vybérovych hodnotXy,..., Xm, Yi,..., Y, uspdadame vzestugnpodle
velikosti. Zjistime sotet pdadi hodnoiXy,..., X, a ozndime hoT;. Obdobi T, je soudet
poradi hodnotys,..., Y,. Vypoéteme

+m(m+1) +n(n+1)_

U,=mn =T, U, =mn T,. (1.3.5.5)

Pritom plati U; + U, = mn Pokud min{i, Uy) je mensSi nebo rovno kritické hodot
uvedené ve statistickych tabulkach (haf®], str.335, 336, véthto tabulkach je pro
stritnost psanm misto minfn, n) am misto max, n)). V pripad, Ze jsou hodnotyn an
velké, vyp@teme veltinu

U, 1 mn

U, = 2 , (1.3.5.6)
@(m+ n +1)
12

kterd mé za platnosti nulové hypotézy asymptoticacleni N(O, 1). V gipads, Ze Uo| >
U2 Nulovou hypotézu zamitneme na hladiasymptoticky rovnén. Tim je popsan

oboustranny test.

3. Kruskaliv - Wallisav test

Kruskaliv-Wallisav test je neparametrickou obdobou analyzy rozptylu
jednoduchéhofiitdéni. Tento test slouzi k éteni nulové hypotézy, Zk > 2 nezavislych
nadhodnych vyéri o rozsazichy, ny,..., ng pochézi z jednoho zakladniho souboru (tj. ze
stejného rozéleni). Ozname n = n; + ... + n.. Predpokladejme, Ze kazdy tento ¥yb
pochazi z §akého rozdleni se spojitou distrilimi funkciFi(x), i = 1, 2,...,k. Chceme

testovat hypotézu, Ze vSechny ¥gppochazeji ze stejneého rateni, tedy
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Ho: F1(X) =F2(X) = ... = F(X) pro Ox. (1.3.5.7)
VSechn prvkia z k vybéri se séadi do rostouci posloupnosti a&iuse pdadi
kazdého prvku. Saet pdadi €ch prvki, které pat doi-tého vykru (i =1, 2,...,K)
ozn&imeT,;, protoZze musi platit; + ..+ Ty =n(n + 1)/2. Tento vztah fZeme pouZzit pro

kontrolu, zda jsod; vypaitena spravé Za platnosti nulové hypotézy ma pak viela

__ 12 &1
Q-m;n—i 3(n+1) (1.3.5.8)

pfi n; — oo asymptotickyy? rozatleni ok — 1 stupnich volnosti. Nulovou hypotézu
na hladi® vyznamnostix zamitame, je-IQ = 7., .

V piipac, Ze vSeclk vybéri mé stejny rozsah, tzn. platidi=n, = ... =nc =N,
muzeme Kruskalv - Wallisiv test doplnitNeményiho metodou mnohonéasobného

srovnavani([9], str. 231).

1.3.5.2 Testy dobré shody
Testy dobré shody umtidji srovnavat empirické (vy@ooveé) rozdleni s jistym

viv s

shodya Kolmogorov-Smirnoviyv test ([5], str.120-123).
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1.4 Techniky k zamezeni vychyleni

Vychyleni (systematicka chyba, bias) je vyraz, ktery se mvaiaklinického
hodnoceni, a ve statisticéhec, vyskytuje velméasto. Vychyleni je cokoliv, co chybnym
zpusobem ovliviuje zavry a zkresluje porovnani débnych skupin (ramen) klinického
hodnoceni. Mze také zfpisobit Uplné znehodnoceni vyslédktudie. Tato systematicka
chyba vznikd fi skéru dat, jejich kontrole, analyze, interpretagi publikaci a vede
k zawram systematicky se liSicim od skémesti. Proto je nutné eliminovat odstranitelné
zdroje vychyleni, identifikovat vSechny potencidhuiroje a ukazat, Ze jejich vliv nehraje
dulezitou roli. Existuji fizné techniky, pomoci kterych se d#éegchazet zavaznym
epidemiology and biostatisti¢d1] je uveden fiklad, na kterém lze ilustrovat vztah mezi
biasem a nahodnosti (chance), viz obrazek 1.8, gdymeéien diastolicky krevni tlak
dvéma metodami: metodolA}, tj. intra-arterialni kanylou @esna a objektivni metoda,
poskytujici nevychylené vysledky) a metoddB) (sphygmomanometrem (tonometr —
elektronicky nebo mechanickyiptroj na n¢teni krevniho tlaku s manzetou).

Obrazek 1.8: Vztah mezi biasem a nahodnosti

A B

“— Chance —~

Pocet pozorovani

«— Biag ——

80 90
Diastolicky krevni tlak {mm Hg)

Na obrazku vidime, Ze hodnoty n&mné metodouR) jsou systematicky posunuty (bias)
vlivem Spatné velikosti manzety nebo sluchovym aiefin vySetujici osoby, a dale jsou
rovnonerné rozptyleny vlevo i vpravo kolem iedpokladané hodnoty (nahodna

variabilita).
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1.4.1 Zaslepeni

Zaslepeni (blinding nebo masking, oba terminy nedgizny vyznam) zajidije, aby
byly po zahajeni by odstrasny nezadouci vlivy, které byupobily mizr¢ v riznych
lé¢ebnych skupinach, narozdil od randomizace, kteéargbto, aby jgd zahajenim by
mezi |&ebnymi skupinami nebyly zadné vyznamné rozdily.e@ilzaslepeni je utajit
znalost typu l&by.

V Kklinickém hodnoceni howtme o zaslepeni tehdy, je-li cilem experimentu
srovnani dvou nebo vicecigych pripravki nebo aktivni latky a placeba, a kdy v zajmu
objektivniho zhodnoceni jejickeiinnosti a bezp#osti je subjekt hodnoceni (nebo i dalsi
Gcastnici studie) neschopen rozlisit, ktery ze srgangch pipravki je aplikovan. Je tedy
dulezité dbat na to, aby podavané placebo bylo odigeého I&va nerozliSitelné co do

vzhledu, zfisobu aplikace, chuti, velikosti, zapaahunmotnosti.

Existuje rekolik zpasohi zaslepeni:

e Jednoduché zaslepenisingle blinding) - hoviime o ®km tehdy, je-li zaslepen
studijni subjekt, a to hil subjekt hodnoceni (pacient) nebo investigator
(zkouSejici 1€kH.

* Dvojité zaslepeni(double blinding) - je Siroce uzivany termin a pi®a se pro fipad
zaslepeni, jak subjektu hodnoceni, tak i invesbigat

* Trojité zaslepeni (triple blinding) - pouzivad se Wipak, Ze je kromd subjeki
hodnoceni a investigatibzaslepen rowt personal spravujici data studie.

« Ctyfnasobné zaslepen{quadruple blinding) — se pouZiva, pokud jsou eqzeshi

vSichnic¢lenové tymu.
Zaslepeni povazujeme za zasadni prvek v designickyich studii zvySujici objektivnost

a validitu ziskanych dat, wkterych gipadech je vSak sami@me nerealizovatelné (nap

srovnani chirurgické by s I&bou jen medikamentozni).
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1.4.2 Randomizace

Randomizace je proces, ktery se na zaklpigeddem uéeného planu, provadi
formou nahodného (nebo pseudondhodného)étozdini subjeki hodnoceni do dvou
nebo vice léebnych skupin srovnavanych vramci Kklinického haddmd. Zlatym
standardem je dnes pouziti randomizaklevsim fi provadni srovnavacich klinickych
studii Faze 1l (popis jednotlivych fazi klinickéhbodnoceni viz [12], [13]), tedy
v projektech bezprostdre predchazejicich registraci novéh@il@&ho gipravku. Hlavnim
cilem randomizace je zamezit subjektivnimu a sBlekhu zd&azovani subjekt
hodnoceni do jednotlivych débnych skupin (ramen studie). Dale také raj&
poZzadovany pi&et subjekl ve srovnavanych ramenech, umoje rovnongrné rozlozeni
prognosticky vyznamnych faktbr (soulkzna I&€ba, onemockni atd.) i zavaéicich
faktori (confounders).

Jak je uvedeno v publikaci [12] tbeme negjastji pouzivané randomizai
techniky podle vhodnosti jejich pouziti radidl na skupinu technik néfpustnych, méa
vhodnych a dopoxienych.

. Nepripustné randomizani techniky - ¢asto pouzivané v minulosti, pammezi
n¢ nagiklad randomizace podle faovéhaotisla vstupu do studie, podle inicial pacienta
nebo také randomizace na zakiakhta narozeni nebo data vstupu do studie. Tytmtieg
jsou nevhodnéiedevSim proto, Ze kipack nezaslepeni pacienta ani zkouSejicihofigka
muze experimentator ovlivnit ¥azeni witého subjektu do konkrétni débné skupiny,
protoze je&t pred podpisem informovaného souhlasu vi, do jakébigé skupiny by byl
pacient z#azen, a proto na zakkadiéto znalosti nemusi pacientoviast v daném
experimentu nabidnout. \fipad zaslepenych studii je nevyhodotchto technik, Ze
neumo#uji vytvorit skupiny pacient s homogen® rozlozenymi prognostickymi faktory
ani pozadovany poén poitu subjeki v 1é&cebnych skupinach.

. Méné vhodné randomizani techniky — pati sem tzv.kompletni randomizace
kdy se rozhoduje offfazeni pacienta do konkrétniho ramene studie poalzednt (naf.

na zaklad hodu minci). Tato technika se v sasnosti pilis nepouziva a to hla¥¢n

z divodu rizika nevyvazeného @ pacient v jednotlivych ramenech a také neni
zajiStna kontrola distribuce prognostickych faktanezi rameny

. Doporuéované randomiz&ni techniky — tyto techniky se pouZivaji
v souwtasnosti, pat sem pedevSimstratifikovana permuténi blokova randomizacgetera

|épe vyhovuje poZadavku nutnosti zajiit kontroly distribuce prognostickych fakior
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v jednotlivych I&€ebnych skupinach. Tyto faktory mohou u konkrétnéhibjektu zasadn
ovlivnit G¢innost a bezpmost studijni 18by (nag. vék, pohlavi, stadium onemo&mi,
amnesticka data, sotéina I&€ba aj.). Pro zaji§hi srovnatelnosti porovnavanych ramen
klinického hodnoceni je proto zasadni moZznost laytrrovnonerného rozlozeni
prognostickych faktdr. U stratifikované randomizace jsou popsany vsecoyeticky
mozné kombinacesthto faktofi u konkrétnich jeding pro tyto kombinace se pouziva
terminstrata (tedy jedno stratum mohouqustavovat napzeny mladsi 50 let s klinickym
stadiem I). Randomizace se poté provede v ramahvigehto strat, coz zaji$ije, Ze ve
vSech |éebnych skupinach jsou rovnémé zastoupeni pacienti&snym a pokrélym
stadiem, Ze mezi nimi budou srovnatelrastoupeny vSechnykové skupiny a zarove

mezi nimi bude stejny podil mtaa Zen.

1.5 Uspsadani (design) klinického hodnoceni
Nasledujici obrdzek 1.9 zn&#aje kompletné nahodny néavrh studie

(Completely random design), ve kterém se nekladédn@a omezeni na randomizaci

zarazeni subjekitdo skupin.

Obrazek 1.9: Kompletré ndhodny navrh studie (upraveno dle [11])

Cilovéa populace

|

{ Zkoumana populace

(vzorek populace)

.//\

Ucastnici Nez(Eastréné osoby
(dobrovolnici)

R = ndhodné zazeni do
skupin;

T = testovana skupina;
C = kontrolni skupina.
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Obrézek 1.10 popisufandomizovany blokovy navrh studie(Randomized block
design), ve kterém jsou subjekty néye stratifikovany do blok podle struktury
zavadijicich faktof (nag. véku nebo zavaznosti onemaern) nebo vychozi hodnoty

zavisle prominné a poté jsou ndho&imzdleny na testovanou a kontrolni skupinu.

Obrazek 1.10:Randomizovany blokovy navrh studie (upraveno dle [1])

Cilova populace

!

{ Zkoumana populace

(vzorek populace)

Ucastnici Nez(tastréné osoby
(dobrovolnici)

l R = nahodné zazeni do
skupin;

T = testovana skupina;
C = kontrolni skupina.

Stratifikace
(rozvrstveni)

T | c T c Tpcp

Usparadani klinického hodnoceni:

. Paralelni uspaadani - subjekty hodnoceni jsou randomizovamaazeni do
jednotlivych I&ebnych skupin s odliSnym #égobem |éby, ktera se v fbéhu celého
klinického hodnoceni negni. L&ebné skupiny jsou nejméndw, v tomto gipad je
jedna testovana (napskupina léena aktivni Iébou, kdy se zkoumad#y pripravek) a
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druhd je kontrolni (skupina placebovd). ¥pgad existence vice t&bnych skupin
muze byt gikladem Kklinické hodnoceni <kolika skupinami I&enymi ttiznymi
davkami stejného &&vého gipravku.

,Cross-over“ usporadani (zkiéizené usptadani) - zde nejsou hodnocené subjekty
randomizovany do jednotlivychdébnych skupin, ale do sekvenaidénych period. #
tomto uspsadani podstoupi vSechny subjekty hodnoceni veskerénavané ky.
V pribéhu klinického hodnoceni si subjekty v jednotlivycdimenech ziZzerg meéni
lé¢bu (placebo, aktivni komparator).

Faktorialni usporadani - umozuje zkoumat &inek vice Iék sowasré. Fi
tomto uspeédani se v kebnych skupinach systematicky kombinuji zkoumaréhgé
postupy, coZ znamena, Zzé&kiteré skupiny dostavaji vice nez jeden Iék, timezréno

testovani tinku vice |éKi sowasr, bez zvyseni nardgkna pdet z&azenych pacieit
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2 Dulezité ¢asti statistického vyzkumu

V této kapitole si nejiive probereme hlavni problémy vznikajicfi @mplikaci
statistiky, které se vyskytuji natznych Udrovnich vedeni |ékského vyzkumu,
nasledovanym shrnutimikZitych statistickych chyb, potizi a nastrah, tky se jim dalo

predejit.

2.1 Navrh/design studie

s

Nejdilezit¢jSi a gitom snad nejvice opomijenatasti jakéhokoliv vyzkumu je
planovani a desigiRadny a Gplny plan studie jedits zakladem pro aggny zdravotnicky
vyzkum. Chyby a omyly objevujici se ve fazi planov&yzkumu mohou mit obrovsky
negativni dopad na hodnotu a spolehlivost obdrZzemwjsledKi, protoZze pimo ovliviuji
vSechna dalSi stadia vyzkumu.

V prvni fat je dilezité, aby byly p planovani vyzkumného projektu primérn
piesré formulovany cile studie acél vyzkumu, stanoveny vSechny sledované vystupy
(sledované parametry, vystupni prameé) a roviiz konec studie jak ve vychozim, tak i v
zawrecném protokolu vyzkumné pracefi Rytvaieni gesné formulace dilvyzkumu je
vhodné zahajit spolupréci lélea erudovaného statistika jiz na samérépa planovani
problému z Iékeské stranky a Iékamusi ziskat zakladni statistické znalosti. Takédrly
byt vyslovre zmirgny a specifikovany zkoumané statistické ealecké hypotézy, zvlast
pokud nejsou evidentndi pokud se zkouma vice nez jedna hypotézaripgok, Ze
neexistuji pedem specifikované zkoumané hypotézy| by byt ptizkumny charakter
prace piméiere navrZzen. Zasadni chybou je wvyitet hypotézy az podle druhu
nashromazeéhych dat a nasthto stejnych datech je pré&ovat.

Pro kvalitni statistickou vyzkumnou praci je napoogédsadni explicith stanovit
velikost efektu, provést odhad velikosti souborybgru) a provést vhodny vyget
statistické sily testu jiz ve fazi planovani, taky bylo zajis&tno, Ze studie bude provedena
s dostaténou statistickou silou k detekovaniéédného efektu na zaklkagozorovani, coz
je v pimé souvislosti s odstranim nebo finejmensim omezenim moznych chyb II.
druhu. V protokolu studie by #a byt vZzdy uvedena skutea velikost vyBru, spolu se
zdznamem o eventualnim odstoupeni (vypadnuti) kwbpe studie v jakékoliv jeji fazi

véetre uvedeni dvodu vypadnuti/odstoupeni.
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Kdykoliv je to mozné, iy by se pouzivat ndhodné Wy, randomizace a
zaslepovani (viz kapitola 1.4). Je nutné sédomit, Ze vSechny inferéni statistické
metody jsou platné jen pro nahodné &yba nemusi nezbygnfungovat (platit) pro data
ziskana jakymkoli jinym zisobem. Uplny popis metody randomizace a ziskavgmiru
by mél byt povinnou sotasti vytvdeného vyzkumného protokolu.

Pokud se pouzivaji kontrolni skupiny, musi byt #&jia jejich péateni
rovnocennost a jejich vzajemna srovnatelnost, abyzabezp#lo, Ze se nepracuje s
casténé nebo pirozert heterogennim materidlem, ktery by byl neporovmgtelV
takovémto pipact neni logicky mozné diference po intervenci idékdivat jako &inky
studované léby, pokud nejsou adekvatmpouzity vicerozrarné techniky, které upravuji
studii vzhledem kd&mto zavadjicim faktotim. Aplikace test statistické vyznamnosti pro
porovnani homogenity studovanych skupin n&gtku studie (coz jedina praxe) neni ani
piimo adekvatni ani dopctitelna. Pouhé prokazéani, Zze mezi studovanymi slapima
pocatku studie nejsou statisticky vyznamné rozdilyniiee znamenat, Ze studijni skupiny
jsou ekvivalentni, coz plati zvl&tpro malé skupiny, kde postradame dostate
statistickou silu testu. Co je opravdela, je stanoveni homogenity skupin vzhledem k

dulezitym zavadjicim faktortim.

Shrnuti dilezitych statistickych chyb a omiyl/ztahujicich se k planovani a designu studie:

Cile studie a primarni vystupy nejsou uvedené et nejasé stanovené.

. Chybi informace o skuteé velikosti vylgru (rozsahu souboru); chybi evidence
odstoupeni od/ vylaieni ze studiedetné davodi odstoupeni/vylogeni.

. UpIné chybi nebo je 3pain proveden odhad velikosti v§tu na zaklad
stanoveného efektu a/nebo chybi je nekvalite stanoven odhad sily
planovaného testu.

. Nejasi stanovena nebo zcela chijibi zkoumana nulova hypotéza, zkoumané
tvrzeni.

. Chyby v uziti randomizace a v jejim popisu; nefggopsana metoda randomizace.

. Chyby v zaslepeni (pokud je mozné).

. Chyby v popisu shody zakladnich charakteristik eopoatelnosti studijnich skupin

na z&atku studie; pouzivani nevhodnych kontrolnich skupi

. Nevhodné testovani shody zakladnich charakteristik.
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2.2 Analyza dat

Pii provadini statistické analyzy dat aipaplikaci test statistické vyznamnosti
nebo metod ziskavani odhiiady mglo byt vSem ¥ejmé, Ze kazda metoda je zaloZena na
n¢kolika zakladnich fedpokladech, které musi byt, alespasymptoticky, splkny,
abychom ziskali spravny a smysluplny vysledek. Behulokonce tak jednoduché a
z&kladni postupy jako popularni t-testy (viz kafaitd.3) ¢i y2-testy jsou v lékimkém
vyzkumu Spat#é pouzivany, protoZeipdpoklady &chto tesh nejsou dostate¢ pied jejich
aplikaci otreny. Navic p pouZzivani t-test a y2-testi se musi pouzivat spravné verze
testi, protoZe existuji ve vice formach. Pokud jsog@-testi pocty v burkach mensi nez 5,
nently by byt pouzivany, protoZze z&chto okolnosti jiz nejsou aproximagerozdlenim
spolehlivé. V pipadc, Ze je testovany soubor malygla by se pouzit Yatesova korekce
spojitosti, jest 1épe vSak exaktni testy, aby bylo dosazeno spulgh vysledki test.
Navic velka rozmanitost dostupnych statistickychadenamena, Ze vgbnejvhodrjsi a
nejvykonrgjSi metody neni vZdy trivialni, protoZze se must dn Gvahy spousta detail

Pokud studie obsahujekolik sledovanych vystup které vyZzaduji mnohonasobné
testovani, je @lezité kontrolovat powr faleSr¢ pozitivnich vysledk, a moznost dosazeni
chyby I. druhu pouzitim odpovidajicich korekci p@sobna porovnavani.

Obzvlast dulezité je poznani, Ze porovnani vice nez dvou skupiZzaduje pouZziti metod
parametrické nebo neparametrické analyzy rozptyumtoZze opakovanym uZzitim
dvouvykErovych tesh se zvySuje riziko nespragrpozitivniho vysledku testu, tj. zvySuje
se pravdpodobnost chyby prvniho druhu. ProtoZze se uzitiusybérovych test pro

mnohonasobné porovnavafssto vyskytuje jako ibledek Spathnaplanované studie, Ize
se mu shadno vyhnout tim, Ze se postup zkonzideugatistiky jiz v planovaci fazi studie.

Méli bychom se vyhnout kazdé post-hoc (doda& podskupinové analyze, ktera
neni specifikovana v twodnim studijnim protokolu, protoZeugobi jako “koup”

statisticky vyznamného vysledku (,data fishing®).
Shrnuti hlavnich statistickych chyb a nedostatlsouvislosti s analyzou dat:
. PouZziti nevhodného statistického testu.

= Nesluitelnost statistického testu s typem zkoumanych dat

= Neparové testy pro parova pozorovani nebo naopak.
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= Nevhodné pouziti parametrickych metod (ne&pin¢i neowieni
predpokladh).
=  Pouziti nevhodného testu pro hypotézu, kterdgempstem Seteni.
. Nedodrzeni stanovené praypddobnosti chyby I. druhu.
= Chybovéani v zahrnuti korekci pro nasobna porovnidg@ouziti parovych
testi misto specialnich metod pro nasobna porovnavani).
. Post-hoc analyza (,fishing®).
. Typické chyby pro Studein t-test.
= Neprokazani testovychedpoklad.
= Rozdilné velikosti vybra pro parovy t-test.
= Nespravné nasobné paroveé porovnani vice nez dwgirsk
=  Poutziti neparového t-testu pro parova data nebpakao
= Chybre stanovena alternativni hypotéza (jednostrannéh@ustranna).
. Typické chyby progz-testy.
=  NepouZiti korekce spojitosti wipadt malych pd@ti pozorovani.
= UZiti y2-testu i v pipack, Ze jsou pozorovan&etnosti velmi malé (pro test
nezavislosti naip < 5).

= Nejasné stanoveni testované nulové hypotézy.

2.3 Dokumentace

Pri statistické analyze dat & mlokumentaci pouzitych statistickych metod dochazi
k riznym chybam a omym. Proto je nezbytné, aby byly vSechny pouzité stakiét
metody popsany jasn spravié a dostatené podrobr tak, aby bylo umozmo
kvalifikovanémuctendi s giistupem k analyzovanym dat prepciitani vSech vysledk
Z tohoto divodu je podkapitola zaghena na statistickou analyzu, kde jsou uvedeny
veskeré pouzité techniky a metody, povinna v kdekldgské vyzkumné praci.

Bézrneé pouzivané metody nemusi byt podrébwyswtleny, ale jakékoli nové
aplikace a dvody pro pouziti metod by &y byt uvedeny v souhrnu nebo odkazech. P
pouziti vice nez jednoho statistického testu.igdd specifikovat, ktery test byl na dany
soubor dat aplikovan. Jednoduché tvrzeni jpad potreby” neni v tomto fipad

posta&ujici.
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Pro statistické testy, které existuji ve dvou veizako parové nebo neparové (hagest,
Wilcoxoniv-test), je nutné uit, ktera verze testu (parovaneparova) byla pouzita a musi

byt uvedeno, zda se jedna o oboustranny nebo jagdnoy test.

Souhrn BZnych chyb a nedostatlsouvisejicich s dokumentaci pouzivanych statigtick

metod:

. Nedostatek specifikace / definovani viech pouzisarstatistickych teétjasré a
spravre.
= Neuvedeni, zda se jedna o jednostranny nebo oboustr test, tj.

alternativni hypotézy.

= Neuvedeni, zda je pouZity test parovy nebo neparovy

«  Spatné nazvy statistickych tést

. Uziti neobvyklych ¢i nejasnych metod bez jejich vydkeni nebo odkazu na
literaturu.

. Neschopnost uit, jaky test byl aplikovan na dany soubor dat, ymbkyl proveden

vice nez jeden test; uziti fraze ,¥ipact poteby"”.

2.4 Prezentace

Dobry vyzkum si zaslouzi byt déd prezentovan gadna prezentace je stéjtak
souwasti vyzkumu jako shromdbvani a analyza dat [2]. Proto, jestlize statistick
popisujeme nebo prezentujeme studovana datiabgchom si dat pozor, abychom pouZzili
vhodné statistické miry polohy a variability. Poksd pouZije aritmeticky pmér a
smeérodatnd odchylka, #o by byt Zejmé, Ze data jsou alespqiriblizné normalr
roz&klena a nejsou asymetricka (zeSikmend). Jinak tyiiy memohou byt smyslupin
pouzity pro popis dat. V kazdéntipadt, by mely byt smérodatné odchylky uvedeny v
zavorkach [tj. pimer (SD)] spiSe, nez uzivat zapis + SD (vigikfad 2.1), nebt tato
specifikace mZe bytétendem zamdnéna s 95% intervalem spolehlivosti. Pro zeSikmené
rozcleni hodnot, které je v biologickém a légkém vyzkumu powgrné caste, je vhod¥)Si
uzit mediany, kvartily nebo rozp, s wdomim toho, Ze rozpi je citlivé na odlehlé
hodnoty a proto rize byt jako sumarni statistika nevhodné. Pokud &sedr pro

statistickou analyzu dat vyuzivaji neparametriasiyt, n&li bychom se vyhnout s#dnim
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hodnotam a s#modatnym odchylkam, nelbotyto parametry nejsou, podle definice,
testovany neparametrickymi testy, a tudiZz nemajissmpro popis hodnot v rdmci $ehi.
Zde by ntly byt uprednostény mediany, rozsahy hodnot (r@tp) nebo mezikvartilové
rozpeti. Také neni dostajici prezentovat jen igdni hodnotu bez udani miry variability
dat.

Smerodatna odchylka imeéru (SEM), ktera se &n¢ a nespravéd pouziva pro statisticky
popis hodnot (snad proto, aby se zdaly byt hodmogre variabilni), neni popisna
statistika (charakteristika dat), ale spiSe infeménstatistika uzZivana ve statistickych
odhadech. Semodatn& odchylka @méru je mirou variability sedni hodnoty (sptané
jako aritmeticky piimer) sady vysledk, zatimco srrodatna odchylka téZze sady hodnot je
mirou neukitosti (rozptyleni) &chto vysledk. Neni proto vhodné prezentovataper
souwasre se smrodatnou odchylkou fiméru jako miru disperze. Stejriak je nezbytné,
aby u vSech zndk,t" pouZitych v textu, v grafech, tabulkdch nebgpactech bylo
uvedeno (alespou prvniho vyskytu) co znamenaji a stefjak popsat vyznam chybovych
Usetek v grafickém znazoemi dat sloupcovymi grafy.

Pro primarni miry cfl a hlavni vysledky studie by &y byt vzdy, kdyz je to
mozné, odhadnuty intervaly spolehlivosti, protozametna hodnota pra¥podobnosti
neposkytuje smysluplnou informaci o vyznamu nebdikesti efektu. Tedy spravné
pouzivani technik statistického odhadiz®ctendi do zn&né miry roz&it poskytnutou
informaci obsazenou ve studii. Pokud pouzivameissiZté odhady pro porovnavani
skupin, potom by intervaly spolehlivostiéip byt stanoveny spiSe pro diference mezi
skupinami, neZ pro kazdou skupinu z¥las

P-hodnoty by mly byt uvadny presre tak, jak byly obdrzeny, nez préstinictvim
zvolenych prahovych hodnot, jako dtapp = NS, ,p < 0,05%, nebo p > 0.05". Nicmés
¢iselné informace by nefty byt uvadny s nerealnou urovnii@snosti, kterou nelze ziskat

na zaklad daného rozsahu vytu dat pro studi.

Souhrn statistickych chyb a nedostatiouvisejici s prezentaci studijnich dat:

. Nedostatény graficky nebo numericky popis zakladnich dat.
= Stedni hodnota bez Udaje o variakiliat.
= Uvéadéni SEM (Standard Error of Mean = &mdatna odchylka fgmeru)
misto SD (Standard Deviation = &mdatna odchylka) diselného popisu
dat.
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= Pouziti stedni hodnoty (SD) k popisu dat, ktera nejsou nomtni@zclena.

=  Chybgjici definice ,* u popisu variability nebo pouzitheoznaené
(nedefinované) chybové lde v grafu.

. Nevhodné a nedosté&tee vykazovani vysledk

= Uvadni vysledki pouze jako p-hodnoty, neuvathi konfidergénich
intervali.

= Intervaly spolehlivosti uvaghé pro kazdou skupinu zviaa ne pro kontrast.

= Tvrzeni p = NS“ ,p < 0,05" nebo jiné podobné vztahy misto urid
piesnép-hodnoty.

= Numerické informace uvedené s nereélnou Uroiesmnmosti.

Priklad 2.1 Na nasledujici tabulce vidiméiklad nevhodného uziti zapisu ,+ SDfip

prezentaci vysledk[16].

Table 3. Laboratory-Test Results According to Outcome.*

GROUPWITH EVENTS  EVENT-FREE GROUP

VARIABLE (N=106) (N = 27007 P VaLUE

Fibrinogen (g/liter) 328074 3.00+£0.71 0.01

Won Willebrand factor antigen (%0)  137.5+48.8 124.6+49.1 0.05

t-PA antigen before venous [1.9%4.7 [0.0x4.2 0.02
occlusion (ng/ml)

C-reactive protein {mg/liter) 2.15*x1.96 [.61+1.38 0.05

#WValues are means £ 3D, with adjustment for medical center, age, and sex. P values have
also been adjusted for all the other sk factors for coronary disease on which we obtained data
isee the Methods secion). For statistical analyses of logarithmically transformed waluoes, ge-
ometric means and approximate standard deviations are shown. Percentages have been caleu-
lated on the basis of the numbers with known values. The number of patients with definite cor-
onary events included in the statistical analyses ranged from 89 to 106 for the various
labomtory lests.

2.5 Interpretace

Pro konénou fazi w¥decko - vyzkumného procesu, tj. pro interpretacslegii
analyzy dat, je nezbytné, aby bylyi ppamotné analyze dat pouzity nejvhe@n a
nejsilngjSi statistické testy. Tim se zamezi zkreslenyméddw ze studie, které jsou

nedostaténé podloZené daty. Tvrdit, Ze efekt je vyznamnyizeme jen na zakl&dgpouziti
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testu statistické vyznamnosti. Pokud vysledky newyli statistickou vyznamnost, je
velmi dilezité byt opatrny ve vyvozovani zén, pricemZz ale nedostatek statistické
vyznamnosti vZdy neznamena, Ze neexistuje Zadrgt eébo diference. Velikost vyhu
muze byt nap priliS mala na to, aby zajistila statistickou vyznast) i kdyz vysledky
porad jeSt obsahuji klinicky vyznamné vysledky nebo poskytogidnotny impuls pro
dalSi zkoumani.

Pt pouziti malého rozsahu v§tu a ziskani nevyznamnych vyslédtesti, by se
meéla nezbyt® prowtit velikost chyb Il. druhu, jakoZ i problematikaswibbného testovani a
rostouciho rizika fale&npozitivnich vysledi testi. Pri interpretaci vysledk by nmglo byt
také dostattné zvazeno, zda j&i neni studie upravena vzhledem k potencialnim

zavadjicim faktofim ¢i biasu.

Souhrn dlezitych statistickych chyb a nastrah souvisejicéhterpretaci zava studie:

. Chybné interpretace vysleilk
= ,Nevyznamny" interpretovany jako ,bez efektu” nefmeodlisSny".
= Vytvareni za¥ra, které nelze dolozit daty.
= Vyznamnostuvacna bez pdebné analyzy dat a uvedeni pouzitého
statistického testu.
. Nedostaténa interpretace vysledk
=  Prehlizeni chyby II. druhuipvykazovani nevyznamného vysledku.
= Chybgjici diskuse o0 problému vyznamnosti testu mnohonidsho
porovnavani, pokud se provadi.
= Nedostatky v diskusi o potencialnich zdrojich biasu zavaédjicich

faktorech.

Dostupnost tiznych statistickych softwarovych progranusnaduje statisticky
nekvalifikovanym Iék&im provadni vlastni analyzy dat, coz alei#e na druhé str&n
veést k velkym problériim vyplyvajicim z nedostataé znalosti zakladnich matematickych
koncepti a statistickych princip Lékai a dalSi vyzkumni pracovnici musi byt
podporovani v tom, aby se stale dozvidali vice atisice, protoze &které studie
poukazuji na zavazny nedostatek znalosti statigittky rdmci vyuky a vzéavani lékan

[2]. Konzultace se statistikem a vyna informaci s kvalifikovanymi odbornikyasto
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probih& az dlouho poté, co je studie naplanovamaténgi znemo#uje pimé odstraéni
nedostatt, k nimz doSlo v fedchozich krocich vyzkumu.

V této souvislosti je pro vSechny publikovatiénky Zadouci, aby bylyipd jejich
zveaejnénim prezkoumany statistikyCasopisy by rily zverejnit svou politiku ohled
kontroly statistickych vysledk Hodnotiteim tchto metod by @la byt alespt nabidnuta
moznost vidt prepracované rukopisy@d kon€nou publikaci.

2.6 Publikace

Diky publikaci biomedicinského vyzkumu,igaevsim v fednich odbornych
casopisech, se po celémeégvSiii rychlym tempem nové poznatky a vyzkum se neustale
rozviji. Jeho z&try stale vyraz§sim zpmsobem ovliviuji Zivoty lidské spolénosti.Clanky
publikované v recenzovanyalasopisech by gy zarwit nejen ¥deckou kvalitu, ale i
prakticky vyznam publikovanych zé&wi. V dasledku vyskytu chyb, jiz zmémych
v predchozich kapitolach, tomu tak ale vZdy neni.

Publikované biomedicinské vyzkumné prace bitynoyt rozckleny na nasledujici
¢asti, podle nichz fizeme hodnotit kvalituéthto praci [4]:

. Souhrn — ma ukazat cile vyzkumu, diky kterémuten& muaze rozhodnout, zdé&st
cely¢lanekgi nikoliv.

. Uvod — mel by byt kratky actendi by mgl zejména sdit srozumitelg hlavni cil
studie a informovat o tom, zda byl stanovéive, neZz se nashromazdila data nebo
v opa&ném gipack zda byl formulovan az po nashroméiidat.

. Metody — je dilezité, aby byly podrobhpopsany pouzité metody, aby bytendi
informovani o zfissobu provedeni studie.

. Vysledky — ¢ast publikace shrnujici vysledky vyzkumu bglanobsahovat zévy
studie, které odpovidaji stanovenymuuil studie (nap formou tabulek, gréf
sumarizujicich data a vysleilbopisujicich studii).

. Diskuse a zavry
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3  Spravné uziti statistickych metod

V celém textu jsem zatim uvedla, jakych chyb seednptlivych ¢astech
statistického vyzkumu fZeme dopustit, a proto bych &lat také nabidnoutéaste&ny
piehled toho, jak ri#eme statistické metody spréva efektivié vyuzit a zarovie se

vyhnout moznym nastraham, jak jej uvadi ve svéigabi Good a Hardin [1].

Castainy zpisob bezchybného uZiti statistiky

1. Prfed provedenim laboratorniho experimentu, klinick@uikusu, nebo jizkumu a
pied analyzou existujiciho souboru dat si nejprvaatane nas cil a vytitme si
piislusny plan naseho vyzkumu.

2. Definujeme populaci, na kterou budeme aplikovatedlsy nasi analyzy.

3. Dulezité je zjis¢ni vSech moznych zdnbjvariability, jejich sledovani a &eni za
Gcelem omezeni vlivu zavécich faktof.

4. Zformulujeme hypotézy a vSechny souvisejici altevga Vytvotime seznam
moznych experimentalnich poznat&polu se zawry, ze kterych bychom mohterpat
a postupy, které bychom mohli pouzit Wgac, Ze by tento nebo jiny vysledek
dokazoval, Ze tomu tak je. To vSe musime provést mlokoenim jednotného
formul&e pro skr dat.

5. Podrobg popiSeme, jakym Zgobem budeme vybirat reprezentativni vzorek
Z populace.

6. Pouzijeme odhady, pokud jsou nestranné, konzidterdficientni a zahrnujici
minimalni ztradtu. Ke zlepSeni vysledise zantime na vhodné, klové a pipustné
statistiky a pouzijeme intervalové odhady.

7. Musime znat fedpoklady (hypotézy), které tkiozaklad pro testy, které pouzivame.
SnaZime se pouZzit testy, které jsou nejgirpro testovanou hypotézu.

8. Zahrneme do naSi zpravy kompletni informace o jakpyla definovana populace a
jakym zpisobem z ni byl vzorek vybran. Pokud data chybi r@ba odiru vzorka
nebyl dodrzen, musime vy&lit divod, pr@& tomu tak je a vyjmenovat vSechny
rozdily mezi daty, které prezentujeme ve vzorkal@tdata, ktera chyta nebo byla

vyloucena.
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Zawver

Cilem této prace bylo popsatdmé statistické chyby, nastrahy a nedostatky tgkaji
se fiznych stadii leékiského ¥deckého vyzkumného procesui Psani této prace jsem se
z velkégasti wnovala vys¥tleni dilezitych pojmi a principi, aby tato prace slouZzila také
jako pomoc pro ,nestatistiky” ip vytvareni statistického vyzkumu, ale igsto nelze
popsat vSechny metody, jako tigtad analyzu sily testu, odhad velikosti ¥ ¢i testy
pouzivané v kontingémich tabulkach, protoZze by tato prace vyrazmiekraiovala
doporieny rozsah bakaigké prace. Mohu alesp@tend&e nasmirovat na publikaci, ve
které jsou tyto metody popsany, jakou jeinépatematicka statistikd. Anckla [9].

Pe&livé a gresné vyuziti statistiky v Iékském vyzkumu ma velky vyznam. Spravneé
¢i nespravné uziti statistiky v lékské diagnostice a biomedicinském vyzkumuizen
ovlivnit, zda jedinec bude Zit nebo iamnzda je jeho zdravi chrémo nebo ohrozeno, a zda
lékaskd wda &Ela pokroky nebo naopak zaostava. ProtoZze gpobkd zavisi na dobré
statistické praxi, vSichni co statistiku v praxiwgivaji, bez ohledu na jejich vddni a
povolani, maji spotenskou povinnost vykonavat svoji praci profesiomaln
kompetentnim a etickym #gpobem.

Veérim, Ze tato bakatékd prace pofite nejen mé pri dalSim studiu, ale i [ékam
a dalSim vyzkumnikm, aby z pohledu statistiky sprarplanovali, analyzovali a

prezentovali své vyzkumy a vysledky ve svych pudatikh.
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