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Uvod - z historie statistiky

Slovo ,statistika” je odvozeno z latinského slova status, z néhoz vzniklo italské slovo statis-
ta, které bylo poprvé pouzito v 16. stoleti. Oznacovalo ¢lovéka, ktery se zabyval statnimi
zalezitostmi. Statistika tedy na pocatku byla kvantitativnim systémem slouzicim k popisu
statnich zalezitosti a fikalo se ji ,politicka aritmetika”. Poprvé ji pouzili v 17. stoleti v Anglii
londynsky obchodnik John Graunt a irsky pfirodovédec William Petty. Na né navazal skot-
sky velkostatkaf John Sinclair, ktery sepsal Statistickou zpravu o Skotsku. V ni se zabyval
statistikou socialnich jev(i a demografickymi zalezitostmi.

Ke konci 19. stoleti se ze statistiky stava plnohodnotny akademicky obor. Zabyva se
shromazdovanim, klasifikaci, popisem a interpretaci dat ziskanych pfi socialnich prazku-
mech, védeckych experimentech a klinickych zkouskach. Vyuzivaji se individualni odlis-
nosti ve skupiné zachycenim variability pomoci varia¢niho rozpéti, rozptylu a smérodatné
odchylky. Zacinaji se pouzivat statistické testy vyznamnosti k testovani hypotéz. Matema-
tickd statistika ma analyticky charakter a mUze slouzit ke statistickym pfedpovédim.

V roce 1851 bylo v Anglii zahajeno prvni Uplné scitani lidu. Zaznamenaval se vék, po-
hlavi, zaméstnani a misto narozeni, zjistoval se i pocet lidi slepych a hluchych. Toto prvni
scitani lidu pfineslo podrobné informace o umrtich na konkrétni nemoci a ukazalo Spatné
hygienické podminky v pfelidnénych méstech. Za hlavni problém Anglie se zacal povazovat
hygienicky stav mést. Za pomoci statistickych udajli zacaly v tomto obdobi v Anglii rozsahlé
sanitarni reformy a diky jejich ispéchlm vzrostlo povédomi o vyznamu shromazdovani sta-
tistickych dat.,Dama s lampou” se fikalo britské osetfovatelce Florence Nightingaleové, vas-
nivé statisti¢ce. Jeji zasluhou se z oSetfovani nemocnych stalo uznavané a vazené povolani.
Za pomoci statistickych vysledk( se ji podafilo prosadit sanitarni reformy a tim zlepsit po-
méry ve valec¢nych nemocnicich a snizit Umrtnost pacient. Za Krymské valky se stala,vrchni
inspektorkou zdravotnich sester anglickych vieobecnych vojenskych nemocnic v Turecku”

Ufedni shromazdovani velkého mnozstvi statistickych dat umoznilo britskym statisti-
kaim zacilit statisticky systém tak, aby méfil zdravi obyvatelstva. Diky tomu pak doslo k po-
litickym reformam a k pfijeti zakon( o vefejné zdravotni péci.

Statistické metody v dnesnim pojeti se piivodné vyvinuly pro vyzkum v pfirodnich vé-
dach. Ve stéle vétsim rozsahu vsak vstupuji i do metodiky zdravotnickych a Iékafskych
véd. Od zacatku 20. stoleti se statistika dostava stale vice do oblasti mediciny, ekonomie
i politiky a stava se soucasti kazdodenniho Zivota. Statistické informace maji vliv na Zivoty
lidi, ovliviuji Iékarské postupy a jina dulezitd rozhodnuti.

Znalost statistiky se dnes vyZzaduje od viech pracovniku v téchto védeckych oborech, kte-
fi se podileji na vyzkumu. Zdravotnici a Iékafi potrebuiji statistické metody k vyhodnocovani
svych empirickych zkoumani. Jejich cilem je induktivné ovéfit opravnénost formulovanych
hypotéz. Statistika jim umoznuje nejen planovani, ale také hodnoceni védeckych vyzkumu
a poskytuje postupy pro kvalitativni a kvantitativni popis nalezt zkoumani. Kazdy student
by mél mit alespon zakladni prehled a znalosti statistickych metod, které jsou obsazeny
v této pfirucce.V prvni ¢asti je dllezité zopakovat a osvojit si zakladni matematické poucky
a pojmy, se kterymi se pak dale pracuje. Po této Uvodni ¢asti zacina vlastni statistika, ktera je
rozdélena na popisnou statistiku a na statistiku induktivni, kterd v sobé zahrnuje testovani
statistickych hypotéz. Jsou zde obsazeny nejdulezitéjsi statistické testy, parametrické i nepa-
rametrické, které studenti vyuziji pfi zpracovavani svych vyzkuma. Na pfikladech je ukazan
prakticky postup pouziti téchto testl a analyza dat v programu Microsoft Excel.

Doufam, Ze studentlim tato pfirucka pomuze k lepSimu pochopeni statistickych metod
a ze ji vyuziji pfi zpracovavani vysledku svych diplomovych praci.



1 Zdkladni matematické pojmy a operace

1.1 MnoZina a jeji prvky

1 Zakladni matematické pojmy
a operace

Po prostudovani této kapitoly by vam mély byt jasné pojmy
znamé ze stiedni Skoly, které jsou dUlezité pro dalsi studium
tohoto textu. Vzhledem k tomu, Ze s uvedenymi terminy se bu-
dete dale setkdvat, je velmi dullezité, abyste si byli jisti, Ze jim
opravdu rozumite. V pfipadé, ze mate pochybnosti, vratte se
k nejasnym pojmim a znovu je nastudujte.

Studijni cile

Cilem této kapitoly je pfipomenout a osvojit si vybrané mate-
matické pojmy, se kterymi statistika pracuje a které se budou
objevovat v dalSim textu.

Kli¢ova slova
MnozZina, operace se soucty

1.1 Mnozina a jeji prvky

Na zacatku je dobré osvézit si zakladni matematické pojmy
a operace, se kterymi se ve statistice pracuje a které se budou
neustale opakovat. Vychazi se z pojmu mnozina. Podle G. Can-
tora, zakladatele dllezitého oboru sou¢asné matematiky, teorie
mnozin, je mnozina souhrn objektd, které jsou pifesné uréené
a rozlisitelné, a tvofi soucast svéta nasich predstav a myslenek.
Ve statistice mnozinou rozumime souhrn rovnocennych jedin-
cl (predmétl nebo udalosti), u kterych je mozné pozorovat je-
den nebo vice znaku. Tito jedinci (pfedméty nebo udalosti) se
nazyvaji prvky mnoziny. Mnoziny oznacujeme velkymi pisme-
ny latinské abecedy, prvky mnoziny malymi pismeny s indexy.
Naptiklad mnozina M se sklada z prvka XXX, matematicky
zapis pak vypada takto: M= {x x,...x /. O prvku x mnoziny M
rekneme, Ze x patfi do mnoziny M a symbolicky zapiseme x e M,
jestlize prvek y nepatfi do mnoziny M, piSeme y ¢ M.

Nékteré mnoziny maji sva pevna oznaceni:
N...mnoZzina pfirozenych Ccisel

R ...mnozina redlnych Cisel

C...mnozina komplexnich ¢isel

Oy,

Je

Mnozina

Prvky mnoziny



1 Zdkladni matematické pojmy a operace

1.2 Zdkladni operace se soucty

1.2 Zakladni operace se soucty

V matematické statistice pracujeme se vzorci, které obsahuji
soucet hodnot znaku. Pro soucet byl zaveden symbol X (suma).

i=1

(Pokud nebude uvedeno jinak, pak zkraceny zapis bude vzdy
znamenat soucet

Suma se ve statistice pouziva nejcastéji ve vzorci pro vypocet
aritmetického priiméru:

_ 1 —_1
X=— (X, +X,+..+X +.+x), x=—2x1—, i=1,2,....n).
n n

Suma souctu (rozdilu) x, a y.:

; (xty)=(x,xy)+(x,xy)+..+xxy)+.+(x Ly)=

=(x,+x,++x+ot+tx)E E(yt+y,Fotytaty)=
n n

= Z'xi izyi
i=1 i=1

Suma soudind c.x, , kde c je konstanta, kterou Ize vytknout pfed
symbol X :

n
Zc-x[ZC-x1+c~x2+...+c-xi+...+c-xn =
i=1 "
= c-(x +x2+...+xi+...+xn):c-2xi
i=l

Specidlni pfipad nastava, s¢itdme-li pouze konstanty

n
2 c=ctct..tc=n-c
i=1
Soucet soucind hodnot dvou proménnych veli¢in za pfedpokla-
du, ze kazda proménna nabyva jiného poctu rliznych hodnot:

m n

2 zxiyj SXn Xy, eyt

i=l Jj=1
XY, XY XY, e XY XY,
XY XY, e XY e XY, XY
XYyt F XY XY,

S¢itame zde mnoziny véech kombinaciiaj, jejichz pocet je m - n.

v




1 Zdkladni matematické pojmy a operace

1.2 Zdkladni operace se soucty

Priklad
Vypocitejte hodnotu z pro zadané hodnoty x.a y, .
5 5
Z(‘xi +yi)_2xi2
z="- = x=1,2,3,4,5 y,=2,4,3,1,1

5
> x,y,
i=1

X i/ X 1Y, L§ XY,
1 2 3 2
2 4 6 8
3 3 6 9 9
4 1 5 16 4
5 1 6 25 5
2 26 55 28

5 5
2
_ ;(xi+yi)_§xt _ 2655 _ _129

: — _1,04
28 8

D x.y,

i=1

z

Kontrolni otazky a ukoly

1. Co je to mnozina a kdo je zakladatel teorie mnozin?

2. Jak se pracuje se znakem X ?

3. Rozepiste a vypocitejte vyraz,z" pro hodnoty:
x=2,3,4 y=431

3
z= in +y;
i=1

Kli¢ k otazkam a ukoltim
Odpovédi k otazkam 1. a 2. najdete v textu.
3-z=17

Referencni seznam

CYHELSKY, L., KAHOUNOVA, J,, HINDLS, R., 2001. Elementdrni stati-
stickd analyza. Praha: Manegement Press. ISBN 80-7261-003-1.

REITEROVA, Eva, 2011. Zdklady statistiky pro studenty psycholo-
gie. Olomouc: UP. ISBN 978-80-244-2316-6.
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2 Popisnd statistika

2.1 Zdkladni statistické pojmy

2 Popisna statistika

K feSeni rznych problémd, at uz z oblasti zdravotnictvi nebo
zjinych védnich oblasti, vétSinou pouzivame ciselné udaje, kte-
ré pak zpracovdvame pomoci metod matematické statistiky.
Abychom mohli tyto metody pouzit, musime si nejprve objas-
nit nékteré zakladni statistické pojmy.

Studijni cile
Cilem popisné statistiky je urcitym zpUisobem popsat a vyjadfrit
vysledky zkoumani. Neni vhodné ani ¢asto mozné jednotlivé
zprostredkovat vsechny naméfené hodnoty. Jde o to, aby se vy-
sledky shrnuly do jasné a srozumitelné formy, ktera by vyjadfila
podstatu véci.

Kli¢ova slova
Zéakladni soubor, hromadny jev, kategorie znaku,
tabulka c¢etnosti

2.1 Zakladni statistické pojmy

Statistika se zabyva studiem situaci, které se mohou opakovat.
Toto opakovani je dano bud tim, Ze existuje redlna populace
objektl daného typu (napft. populace pacientt s urcitym typem
onemocnéni) nebo populace opakovani dané situace - hro-
madny jev. Hromadné jevy se v lidské spolecnosti se vyskytuji
v mnoha individudlnich pfipadech a jsou rozmistény ve vel-
kém prostoru a ¢ase. Rikdme, Ze tyto jevy maiji velkou variabili-
tu — proménlivost - to znamena rizny stupen urcité vlastnosti.
Chceme-li postihnout viechny pravidelnosti a zakonitosti jevd
ve spole¢nosti, musime provadét pozorovani velkych skupin
- celé populace. Termin populace se pouziva ve statistice ve
dvojim smyslu. V matematické statistice znamena statisticky
soubor a vdemografii oznacuje obyvatelstvo.

Statisticky soubor je soubor, ktery se sklada ze statistickych
jednotek. Mohou to byt rozmanité véci, jevy nebo procesy,
podle toho, ¢im se statistika zabyva, a které vyhovuji danym
kritériim vécnym, ¢asovym nebo prostorovym. Volba vhod-
nych statistickych jednotek je dilezitou soucasti pfi védeckém
vyzkumu. Statistickym souborem muze byt napfiklad soubor
obyvatel Ceské republiky k ur¢itému datu nebo soubor osob,
jejichz chovani sledujeme, soubor studentd na vysoké skole
atd.. Abychom ziskali néjaky statisticky soubor, musime pro-

S

Q
N

Hromadné jevy

Populace

Statisticky soubor



2 Popisnd statistika

2.1 Zdkladni statistické pojmy

vést fadu pfimych i nepfimych pozorovani. To je organizovano
napfiklad jako terénni prizkum na zdkladé néjaké statistické
procedury.

Zdkladni soubor je soubor viech statistickych jednotek,
ktery charakterizuji urcité znaky. Statistické znaky jsou velici-
ny, které vyjadfuji urovné nebo stavy vlastnosti a vztahy mezi
nimi. Znaky, které méfime, mazeme rozdélit do nékolika sku-
pin na znaky ¢asové, prostorové a vécné. Mezi vécnymi zna-
ky rozliSujeme takové, které Ize vyjadfit slovné. Takové znaky
se nazyvaji kvalitativni nebo nominalni znaky a ptame se na
né otazkou ,jaky” nebo ,jak" Jestlize maji kvalitativni znaky
dvé obmeény, fika se jim alternativni (napf. muz - Zena, stary
- mlady). Jestlize vécné znaky vyjadfujeme cisly, pak mluvi-
me o znacich kvantitativnich a ptame se na né otazkou ,kolik"
Kvantitativni znaky mohou byt bud' spojité, nebo nespojité
- diskrétni. Spojité znaky nabyvaji libovolnych redlnych hod-
not a diskrétni znaky pouze izolovanych hodnot. Ke spojitym
hodnotam znaku dospéjeme vétSinou méfenim a k diskrét-
nim pocitanim. Zvlastnimi kvantitativnimi znaky jsou znaky
intervalové. Pfechod mezi kvalitativnimi a kvantitativnimi
znaky tvofi znaky ordindlni neboli pofadové. Tyto znaky jsou
vécné znaky kvalitativnimi, ale formalné maji podobu i vlast-
nosti znak( kvantitativnich.

Kategorie znaku je skupina viech moznosti, variant a stavu
znaku. Znak, ktery je uréen svou kategorii se nazyva kategori-
zovany znak. Kategorie mohou byt charakterizovany nazvem
kategorie (textem), ¢islicemi, nebo riznymi symboly.

Statisticky popis se provadi ve trech riznych formach:
- v tabulkach,
- v grafickém znazornéni,
— pomoci popisnych statistickych charakteristik (priimér, rozptyl).

Priklad

Mame popsat rozdéleni souboru 24 pacientli podle krevnich
skupin. Slovy bychom mohli Fict: ,Vétsina pacientd ma krevni
skupinu 0. Nebo ,V tomto souboru ma 9 pacientt krevni sku-
pinu 0, 5 pacientd ma skupinu A, 6 skupinu B a 4 skupinu AB”.
Pfehlednéji toto mGzeme vyjadfrit v tabulce nebo grafem. Gra-
fické zndzornéni je prehlednéjsi a jasnéji ukazuje, jak jsou krev-
ni skupiny v souboru rozdélené.
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2 Popisnd statistika

2.2 Statistické tridéni

Sloupcovy graf — graf cetnosti Tabulka cetnosti
Histogram: Krewni skupin i
10 9 piny krev.m cetnost
skupiny
9 0 9
8 A 5
57 B 6
06
9 AB 4
5
'8
o 4 0
3
2
1

2.2 Statistickeé trideni

Tabulka Cetnosti bude nepfehlednd, jestlize mame zpracovat
velké mnozstvi Udaju. V tomto pfipadé se snazime zmensit po-
Cet udajl tim, ze shrneme vzdy dvé nebo vice sousednich hod-
not do jedné tfidy nebo do jednoho tfidniho intervalu. Takto
se ziska vétsi prehlednost a jednoduchost. Pfi skupinovém roz-
déleni Cetnosti volime tfidy, skupiny nebo intervaly, do nichz
tfidime zakladni data. Tfida je mnozina viech hodnot, které lezi
mezi ur¢enymi hranicemi tfidniho intervalu. Hranice t¥idy (hra-
Sitka tFidy (interval nebo rozpéti tfidy) je u diskrétni promén-
né pocet meéfitelnych hodnot zahrnutych do tfidy. Vypocita se
jako rozdil dvou po sobé nasledujicich stredl tfid a oznacuje
se h, h > 0. U tfidnich intervall volime hranice interval( a je-
(nejvyssi) hodnotu do intervalu jesté zafazujeme. Délkou inter-
valu oznacujeme kladny rozdil dvou po sobé jdoucich dolnich
(dh), ptipadné hornich (hh) hranic interval(. Délka intervali ma
byt pokud mozno stejné velkda a oznacuje sei. Tridni intervaly je
nutno volit tak, aby kazdy prvek mohl byt zafazen do jednoho
tfidniho intervalu. Pfi volbé Sirokych tfidnich interval( dosta-
neme maly pocet tfid. Cim men3i je Sitka tfidnich intervald, tim
vétsi je jejich pocet.

11
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2 Popisnd statistika 2.3 Druhy cetnosti

Priklad N
Urcete dolni a horni hranici intervalu (30-34) v tabulce: °
AR
Tabulka intervalového ; "
o | interval cetnost
rozdéleni cetnosti
40-44 4
Pro interval (30-34) 35-39 2
jedh =295 hh =345;i=>5. 30-34 6
25-29 0
20-24 3
15-19 1
2.3 Druhy cetnosti N/

1. Absolutni cetnost f — udava pocet prvki se stejnou obménou
statistického znaku nebo s hodnotami spadajicimi do urcité
tfidy nebo intervalu. Sou¢tem vsech absolutnich ¢etnosti do-
staneme celkovou ¢etnost v souboru - rozsah souboru

n=f+f+.f :Zf,

Absolutni ¢etnost

I

2. Relativni cetnost (procento vyskytu) —udava pomér ab-
n

Relativni ¢etnost
solutni ¢etnosti a rozsahu souboru. Soucet vsech relativnich

k
Cetnosti je roven jedné ZL =1.

i=t 1t Absolutni
A g . . kumulativni
3. Absolutni kumulativni cetnost — vyjadiuje soucet vsech y
Y (o s Cpy , cetnost
pifedchazejicich absolutnich ¢etnosti.
4. Relativni kumulativni éetnost - vyjadfuje soucet vsech Relativnl’. )
predchazejicich relativnich ¢etnosti. kumulativni
Cetnost

Nejjednodussim zpracovanim neusporadanych vysledkd je jejich
sefazeni podle velikosti a pfifazeni prislusné ¢etnosti v tabulce.

Tabulka cetnosti s relativnimi a kumulativnimi ¢etnostmi

Krevni Krevni skupiny

skupiny Absolutni Kumulativni | Relativni Kumulativni
cetnost Cetnost Cetnost rel. cetnost

0 9 9 37,50000 37,5000

A 5 14 20,83333 58,3333

B 6 20 25,00000 83,3333

AB 4 24 16,66667 100,0000

12



2 Popisnd statistika 2.3 Druhy cetnosti
Priklad N

Postup pfi vytvoreni tabulky ¢etnosti a sloupcového grafu (his- °

togramu) v Excelu: KN

1. Krevni skupiny musime nahradit Cisly (0=1,A=2,B=3,AB=4)

2. Do datové tabulky pfidame sloupec kategorie

3. Klikneme na Analyzu dat v zalozce Data a vybereme Histo-
gram, zadame Vstupni oblast, Hranice tfid, Vystupni oblast
a zatrhneme Popisky, Pareto, Kumulativni procentualni podil
a Vytvorit graf.

Sesitl - Microsoft Excel

krevni skupina kategorie
> 3

2
3
a
$AS1:8AS25

016085

JErY U Py iy vy g w
T EEEEEEFRFE R

[Z]iuytvorit graf

BE AR WL OLNORNRNRNRNR R R R

Kategorie = Cetnost  Kumul.%  Kategorie Cetnost  Kumul. %
1 9 37,50% 1 9 37,50%
2 5 58,33% 3 6 62,50%
3 6 83,33% 2 5 83,33%
4 4 100,00% |4 4 100,00%
Dalsi 0 100,00% | Dalsi 0 100,00%
Histogram
10 150,00%
‘g ; 100,00%
>§ 50,00% M Cetnost
0 0,00% == Kumul. %

3 2 4  Dalsi
Kategorie

13



2 Popisnd statistika 2.4 Normdilni — Gaussovo rozdéleni

2.4 Normalni - Gaussovo rozdéleni

Pfi vyhodnocovani kvantitativnich znakd podle jejich rozloze- ~
ni se setkavame pfi velkém poctu méreni se zcela ur¢itym dru-
hem rozlozeni, které se da snadno poznat ze svého grafického
znazornéni. Jedna se o Normalni - Gaussovo rozlozeni spojité Normalni -
nahodné veliciny. Takovymto rozlozenim ¢etnosti se fidi prede- Gaussovo rozlozeni
vsim biologické jevy a jevy tykajici se ¢lovéka. Projevy lidi jsou
ovlivnény mnoha podminkami, které jsou navzijem nezavislé
a mohou se vyskytovat zcela nahodné. RozloZeni takovych zna-
k& ma pak tyto vlastnosti:
1. je symetrické — to znamena, Ze pozorované hodnoty se roz-

kladaji stejnomérné vlevo a vpravo od stfedni hodnoty.
2. je rlzné strmé a Siroké, ale vzdy obdrzime stejny tvar roz-

déleni, jestlize méfitko na vodorovné ose zménime tak, aby

standardni odchylka o =1 a prdmér u=0.

Ke grafu Gaussovy kFivky se dostaneme z histogramu ¢etnosti: Gaussova kfivka

1204 ;7f:::i2¥

1004

]
AT

Frequency
oy
7

istribution

200 300 400 500 500 700 800

M
|
| |
I I
| I
| |
! ]
| [ I I
L i <2 N !
-2 -1 0 2
. i
'
O,
. 68% )
95%

jedna standardni odchylka od priméru (u=0,0=1)



2 Popisnd statistika 2.4 Normdilni — Gaussovo rozdéleni

Timto zpUsobem je tedy mozno pfevést normalni rozdéleni na
standardizované normalni rozdéleni, které se oznacuje N(0,1).
Pro standardizaci normalni ndhodné veli¢iny X s paramet-
ry u a o na nahodnou veli¢inu Z, ktera ma parametry 0 a 1 se
X—H

o

pouziva transformacni rovnice tvaru z =

Tato rovnice k jakékoliv hodnoté x nahodné veli¢iny X udava
normovanou hodnotu z ndhodné veliciny Z.

V grafu normalniho rozdéleni plati, ze v intervalu (u-o, p+o) lezi
68 % viech hodnot, v intervalu (u-20, u+20) lezi 95,6 % vsech
namérenych hodnot a vintervalu (u-30, u+30) lezi 99,7 % vsech
naméfenych hodnot.

Ma-li néhodna veli¢ina X rozdéleni N (u,0), pak jsou hodnoty jeji
frekvencni funkce (hustoty pravdépodobnosti) vyjadieny rovnici

1
e
o271

1 2
R
G

fx)=

b

kde i = 3,14 a ¢ je zaklad pfirozenych logaritm.

Distribu¢ni funkce ®(Z) normalniho standardizovaného rozdé-
leni N(0,1) ma tvar

2 gy, kde zlezivintervalu (-oo,00).

D(z)= ﬁ J.ei

Kontrolni otazky a ukoly
1. Definujte hromadny jev. ?
2. Vjakych formach se provadi statisticky popis?
3. Coje to histogram?
4
5

. S jakymi druhy Cetnosti popisna statistika pracuje?
. Popiste Gaussovu kfivku

Kli¢ k otazkam a ukoltim

Odpovédi najdete v textu.

Referencni seznam

KUNDEROVA, P. 2004. Uvod do teorie pravdépodobnosti a mate- LN
matické statistiky. Olomouc: UP. ISBN 80-244-0843-0. -

REITEROVA, E. 2011. Zdklady statistiky pro studenty psychologie.
Olomouc: UP.ISBN 978-80-244-2316-6.

STASTNY, Z. 1999. Matematické a statistické vypocty v Microsoft
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3 Soubory dat 3.1 Statistické charakteristiky a parametry zdkladniho souboru

3 Soubory dat

Sbirame informace — data nejen o lidech a jejich vlastnostech,
ale i o jejich innostech, vztazich a jevech mezi nimi. Rdznym
skupinam dat fikame soubory dat. Mame napfiklad zjistit na-
zory studentl na blokovy systém studia. K tomu mizeme po-
uzit bud soubor viech studentl z celé univerzity nebo pouze
¢asti studentd, kterou vybereme podle predem stanoveného
pravidla ze souboru studentl na celé univerzité. Z tohoto dil¢i-
ho souboru pak midzeme s urcitou spolehlivosti vyslovit zavéry
nejen pro tento dil¢i soubor, ale i pro soubor viech studentt na
celé univerzité.

Studijni cile

V této kapitole bude po statistické strance popsan zakladni

soubor a soubor vybérovy. Parametry zakladniho souboru a vy-

bérové charakteristiky slouzici k popisu jsou zde podrobné po-
psany a je vysvétlen jak jejich ru¢ni vypocet, tak i postup vypo-
¢tu v programu Microsoft Excel.

Kli¢ova slova Q

Zéakladni soubor, vybérovy soubor, sttedni hodnoty, aritmeticky
pramér, median, modus, mira variability, rozptyl, smérodatna
odchylka, porovnani variability, kvantilové rozdéleni, velikost
vybéru

3.1 Statistické charakteristiky /
a parametry zakladniho souboru —

Obecné rozlisujeme dva typy soubor(:
1. Zdkladni soubor (populace) - ZS je mnozina vsech prvkd, Zéakladni soubor
kterd je vymezena cilem vyzkumu. Pro tento soubor vyslo-
vujeme zavéry z vyzkumného Setfeni.
2. Vybérovy soubor (vybér, vzorek) - VS je mnozina jednotek, Vybérovy soubor
které byly ze zakladniho souboru vybrany podle pfedem sta-
novenych pravidel. Pro tento vybérovy soubor mame k dis-
pozici data, ktera reprezentuji soubor zakladni. To znamena,
Ze vysledky zjisténé pro vybérovy soubor mizeme zobecnit
na soubor zakladni.
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3 Soubory dat 3.1 Statistické charakteristiky a parametry zdkladniho souboru

3.1.1 Stredni hodnoty zakladniho souboru

Pro popis rozlozeni namérenych udaju v zdkladnim souboru ,\J%
slouzi charakteristiky polohy. Patfi k nim aritmeticky prlimér,
median a modus.

Aritmeticky prumér zékladniho souboru se znadi u a vypocita Aritmeticky
1 & L, e pramér
se podle vzorce u= —in , kde x je i-ta naméfend hodnota
i=1
v zakladnim souboru a n je rozsah zédkladniho souboru.

Dalsi charakteristikou polohy je medidn, ktery se znaci M. . Je to Median
namérena hodnota, ktera se nachazi ve stredu fady vsech hod-

not zakladniho souboru srovnanych podle velikosti. Pfi lichém

poctu méreni odpovida median skutec¢né prostfedni hodnoté,

pfi sudém poctu méreni je median primér ze dvou prostfednich

¢lent fady. Jestlize napiiklad fada obsahuje 51 namérenych hod-

not, median je 26. namérena hodnota. Jestlize ma fada 100 hod-

not, pak median lezi mezi 50. a 51. naméfenou hodnotou.

Piiklad N Y

V fadé jedendcti namérenych hodnot 125, 127, 128, 129, 129, Z.R
130, 131, 132, 133, 134, 134 je median 6. ¢len fady tj. M. = 130.

V fadé dvanacti namérenych hodnot 125, 128, 128, 129, 130,
130, 131, 132, 132, 132, 134, 135 je median pramér ze dvou pro-

130+131 _ 261 1305,
2 2

stfednich hodnot M, =

Na rozdil od aritmetického priméru ma pouziti medianu jako /
charakteristiky polohy vyhodu v tom, Ze se nemusi se pocitat ze ~
vsech hodnot. Je nezavisly na maximalni a minimalni hodnoté

zakladniho souboru. Modus M, je hodnota, ktera se v rozdéle- Modus

ni Cetnosti vyskytuje nejcastéji. Pokud se v fadé hodnot budou

stejné Casto vyskytovat hodnoty s maximalni cetnosti vedle

sebe, modem bude jejich prlmér. Jestlize v fadé existuji dvé

navzajem nesousedici hodnoty s maximalnimi cetnostmi, pak

se obé tyto hodnoty uvadi jako modus a rozdéleni se nazyva

bimodalni (dvojvrcholové).

Priklad N
Viadé 125, 128, 128, 129, 130, 130, 131, 132, 132, 132, 134, 135 ()
jeM, =13 AR
Viadé3,4,4,5,5,5,6,6,6,7, 8 je M, =5,5 (aritmeticky prGmér

Cisel 5 a 6).

Viadé3, 4,4,5,55,56,6,7,8,8,8,8,9 jeM, =5, M, =8.
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3 Soubory dat 3.1 Statistické charakteristiky a parametry zdkladniho souboru

3.1.2 Miry variability zakladniho souboru
Vi

Je treba mit také miry pro individualni rozdily — tzv. odchylky od
stfedni hodnoty. Jestlize zndme aritmeticky prlimér, pak se da
vypocitat odchylka od stfedni hodnoty pro kazdou namérenou

hodnotu & = x, — 1. Nejhrubsi mirou, kterd se pouziva u ma-

lych soubord, je rozdil mezi nejvétsi a nejmensi namérenou
hodnotou. Tomuto rozdilu se fika variaéni rozpéti a vypocita Variacni rozpéti
se podle vzorce R = max x, — min x,. Varialni rozpéti je viak vel-
mi zavislé na ndhodnych vlivech, protoze pouziva pouze dvou

extrémnich hodnot. Proto byly odvozeny miry rozptylu, které Smérodatna
se poditaji ze véech hodnot. Nejlepsi mirou pro stupen variabi- odchylka
lity rozlozeni je smérodatnd odchylka o a jeji druha mocnina

0%, ktera se nazyva rozptyl neboli variance. Rozptyl se vypodi- Rozptyl

td jako primér druhych mocnin odchylek véech namérenych

3 (x, - )’

i=1

hodnot od jejich aritmetického proiméru o =

Smérodatna odchylka je pak
odmocnina z tohoto vzorce o=+0" =

Cim je tato hodnota vétsi, tim vice je rozloZeni rozptyleno dal
od priiméru a ¢im je mensi, tim vice se namérené hodnoty
hromadi kolem pridméru. Nejlépe se dd smérodatna odchylka
a rozptyl vysvétlit na prikladé streleckého terce. Je-li na terc vy-
paleno nékolik vystrell ,rozptyli“ se kolem stredu. Stfilel-li dob-
ry stielec, jsou vzdalenosti od stfedu skoro viechny malé — maji
maly rozptyl. Jestlize v3ak stfilel Spatny stielec, zasahy jsou od
stfedu vzdaleny vice - jejich rozptyl je velky.

Priklad

Méme dvé skupiny cisel, kterd maji stejny primér. Rozdil mezi \I.I(
témito skupinami se vyjadfi mirou rozptylu. AN
1. skupina (x): x, =7,x,=8,x, =9 u, =8;n, =3
2 2
5 (- ) _(1-8+(8-87 +(9-8)* _
1

n, 3

-D*+0*+1> 2
EV 0T 2667
3 3

=0, =407 =/0,67 =082
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3 Soubory dat

3.2 Vybérové soubory

2. skupina (y):y,=1,y,=10,y,=13; u,=8;n,=3

. ;(yf_uz)z _ (1-8 +(10-8)* +(13-8)’

ol =
? n, 3

(-7’ +2°+5° _ 49+4+25 _7_8_26
3 3 3

=0, =402 =/26=5]

3.2 Vybérové soubory

Ciselné Udaje, které charakterizuji celou populaci nebo cely
zakladni soubor jsou stfedni hodnota i, smérodatna odchylka
o a rozptyl 0. Tyto udaje se nazyvaji parametry zdkladniho
souboru. e vétsiné pripadl nejsme schopni zachytit vsechny
jevy, které patfi do zakladniho souboru. Neni to mozné jednak
teoreticky, ale také prakticky. Néktera méreni vedou ke znic¢eni
nebo znehodnoceni méreného predmétu. Rozsah zakladnich
souborud byva hodné velky. Méfeni na viech prvcich velkého za-
kladniho souboru jsou pfilis nakladna ve srovnani s hodnotou
a vyznamem ziskanych vysledk(. Nékdy je nutné znat vysledky
dfive, nez lze véechna méfeni provést. To jsou hlavni divody
pro¢ jsme v praxi odkazani na zkoumani vybérl a zjistovani
vybérovych parametrii, ze kterych se pak daji odhadnout pa-
rametry zakladniho souboru. Vybérovy priimér x , vybérovd
smérodatnd odchylka s a vybérovy rozptyl s* jsou vybérové
charakteristiky a slouzi ke statistickému ovérovani hypotéz
vztahujicich se na zékladni soubor. Rozsah vybéru udava pocet
prvkl obsazenych ve vybérovém souboru.

Pfi provadéni vybéru ze zékladniho souboru se mohou vyskyt-

nout dva druhy probléma:

1. jak musime postupovat, abychom dostali vybér, ktery by byl
reprezentativni vici celému zdkladnimu souboruy;

2. jak je velkd spolehlivost a presnost vysledkd ziskanych
z,dobrého” reprezentativniho vybéru.

Reprezentativni vybér Ize oviem sestavit jen na zakladé po-
drobnych znalosti celého zakladniho souboru, které zpravidla
nemame. Proto se pouziva tzv. ndhodnych vybérd, jejichz se-
staveni je zaloZzeno na podmince, aby kazdy prvek zakladniho
souboru mél stejnou pravdépodobnost, ze bude do vybéru za-
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3 Soubory dat

3.2 Vybérové soubory

hrnut. Nahodné vybéry mlzeme vytvofit za pouziti ndhodnych
Cisel, ktera si mlZeme vygenerovat na pocitaci nebo vybrat
v tabulce ndhodnych cisel. Pokud nemame k dispozici ani jeden
z téchto zpUsobl ocislujeme si prvky zdkladniho souboru a pak
losujeme. Proces, kdy ze zdkladniho souboru vybirame vzorek
(vybér), nazyvame vybérové statistické zjistovani. Proces opac-
ny, kdy vysledky zjisténé ve vybérovém souboru prenasime na
soubor zékladni, nazyvdme statistickd indukce. Informace o za-
kladnim souboru ziskdavdme tedy pomoci vybér(, a to metoda-
mi tzv. statistické indukce.

statistickd indukce znamend rozsifeni zavér(, ziskanych
zpracovanim urcitého poctu vysledkd, které tvori statisticky
soubor, na soubor zakladni.

3.2.1 Druhy vybéra

1. Ndhodny vybér

Pfi ndhodném vybéru jednotlivych prvku ze zakladniho soubo-

ru muze dojit ke tfem alternativdm:

- prvky vybirame po jednom a vybrané vracime zpét do za-
kladniho souboru. Tim je zaruceno, ze pocet prvk(, ze kte-
rych vybirdme se neméni. Kazdy prvek ma stejnou pravde-
podobnost vybrani. Tento vybér se oznacuje jako nahodny
vybér s opakovanim;

- pred provedenim vybéru maji vdechny prvky stejnou prav-
dépodobnost, Ze budou vybrany. Po vybrani urcitého prvku
se pravdépodobnost pro ostatni prvky zvétsuje. Tomuto vy-
béru se fika nahodny vybér bez opakovani;

- vybér s rliznymi pravdépodobnostmi tzv. pravdépodob-
nostni vybér je zalozen na tom, ze kazdy prvek ma urcitou
pfedem danou pravdépodobnost vybrani, tyto pravdépo-
dobnosti jsou mezi jednotlivymi prvky razné.

2. Skupinovy vybér

Pfedpokladem pouziti tohoto vybéru je to, Zze zakladni soubor
je usporadan do pfirozenych nebo umélych skupin. Skupiny
ekonomické, uzemni, organizacni jsou skupiny pfirozené, sku-
pinami umélymi jsou napfiklad abecedni seznamy, seznamy
podle data narozeni, podle bydlisté atd.. Vybiraji se zde celé
skupiny prvk( bez zietele k jejich velikosti. Napfiklad z abeced-
niho seznamu se vyberou viechna pfijmeni zacinajici na pis-
meno D. Pak viechny osoby, kterym zacina pfijmeni na D, se
stanou prvky vybéru. Pro ostatni znaky jako datum narozeni,
bydlisté, zaméstnavatel atd. bude tento vybér velmi riznorody,
protoze se nepredpoklada, Ze by se tyto znaky vazaly ke jménu.
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3 Soubory dat

3.2 Vybérové soubory

3. Mechanicky vybér

Prvky zakladniho souboru musi byt uspofadany podle urcitého
znaku a postupuje se tak, Ze se rozdéli do stejné velkych pod-
skupin podle rozsahu vybéru, losovanim se vybere jedno z ¢isel
od 1 do hodnoty rozsahu podskupin a z kazdé podskupiny se
vybere prvek, ktery ma toto poradi.

4. Oblastni (stratifikacni) vybér

Zakladni soubor je rozdélen do skupin — oblasti, které musi byt
svym obsahem co nejvice rliznorodé. Z kazdé oblasti se pak vy-
bere urcité procento prvku. Vybér je pak umérny velikosti oblasti.

5. Vicestupnovy vybér
Vychazi se ze skupin nejvyssiho fadu a pokracuje se v nékolika
stupnich az k elementarnim jednotkam.

6. Zamérny vybér

Od jinych vybér se lisi tim, Ze o vybrani prvku ze zékladniho

souboru do vzorku rozhoduje kazdy vyzkumnik sam. Tento vy-

bér je pak subjektivné ovlivnén. Jestlize vybéry provede nékolik

lidi nezavisle na sobé, budou se liSit vybérovymi charakteristi-

kami. Pfesnost odhadovanych parametrd zdkladniho souboru

pak zalezi na odborném usudku kazdého vyzkumnika. Existuji

tfi zplsoby zdmérného vybéru:

- vybérové jednotky se dostavaji do vybéru samy (napf. v an-
ketach),

— zamérny vybér primérnych jednotek,

- vybér metodou kvét - zvoli se kontrolni znaky, které se vy-
skytuji u kazdého prvku zakladniho souboru a podle nich se
vybér orientuje.

3.2.2 Vybérové stredni hodnoty

Stejné jako u popisu stfednich hodnot zakladniho souboru pou-
zivame k popisu vybérovych stfednich hodnot vybérovy aritme-
ticky priimér x, vybérovy medidn X a vybérovy modus x.
Nékdy je potfebné shrnout zavéry z vice vybéru s riznym rozsa-
hem, abychom mohli charakterizovat soubor vSech vybérl jed-
nim ukazatelem - napfiklad vdZzenym aritmetickym priimérem,
ktery oznacujeme X, avypocitame jejz aritmetickych prdmér(
jednotlivych vybér podle vzorce

e s Y xn, kdeX,i=1,2, ..kje
xX.n XN LT XN ; . . p o v
X, =12 Tk — l=1k aritmeticky prdmeér
n+n,+..+n té The i
1T k Z n, i-tého vybéruan je
i=1 rozsah i-tého vybéru.
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3 Soubory dat

3.2 Vybérové soubory

Nékdy je v praxi tendence pocitat prosty aritmeticky pramér
z namérenych hodnot v rlizné velkych vybérech. To viak vede
k nesprdvnym a zkreslenym vysledkiim. Jestlize chceme shr-
nout vybéry rlizného rozsahu do jednoho aritmetického pri-
méru, musime pouzit vazeny aritmeticky prameér.

Priklad

Ve dvou skupinach pacientl se zjistovalo, kolik dni v urcitém
¢asovém obdobi stravi v nemocnici. V prvni skupiné byl pramér
na jednoho pacienta 20 dni a ve druhé skupiné 40 dni. Chceme
zjistit prmérny pocet dni hospitalizace v obou skupinach do-
hromady. Nejdfive budeme predpokladat stejny pocet pacien-
th v obou skupindch a pak rlizné velké skupiny.

1.n=n,=10

Prosty i vazeny aritmeticky primér se bude shodovat:

_ 20+40 _ 20-104+40-10 2004400 600

X = =30 X, = = = =30
2 10+10 20 20

2. n, =100, n,= 10
_20-100+40-10 _ 20004400 _ 2400

% = =21820=22
100+10 110 110

Primérny pocet dni hospitalizace v obou skupinach je 22 dni.

Prostfedni hodnota ¢len(i vybéru usporaddaného podle velikosti
je medidn x .

Modus x je hodnota, kterd se v rozdéleni ¢etnosti vyskytuje
nejcastéji.

Pfi charakterizovani ¢i popisovani vybér( se dava pfednost
vybérovému aritmetickému prdméru ze dvou divod(. Udava
jednoznac¢nou hodnotu, ktera se da lehce vypocitat a spolehlivé
pfi dostate¢ném rozsahu vybéru odhaduje stfedni hodnotu
zakladniho souboru.

Aritmeticky priimeér by se nemél pouzivat u vicevrcholovych
(polymodadlnich) rozdéleni, pfi extrémné malych vybérech
a asymetrickych rozdélenich.V téchto pfipadech se doporucuje
pouzit jinou charakteristiku polohy napt. median.

Median je vhodny:
- pfivybérech s malymi ¢etnostmi,
- pfi asymetrickém rozdéleni.

Modus je vhodny pfi popisu vicevrcholovych rozdéleni.
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3 Soubory dat

3.2 Vybérové soubory

3.2.3 Vybérové miry variability

Vybérové rozpéti R = max x, - min x. Udava rozdil mezi nejvétsi
a nejmensi namérenou hodnotou. Je tedy uréené extrémnimi
hodnotami ve vybéru.

Lépe charakterizuji variabilitu miry, jejichz zaklad tvofi rozdil
kazdé naméfené hodnoty a priméru x, - X (odchylka od
prameéru). Soucet viech téchto odchylek ve vybéru je roven nule
a proto se pouziva tzv. primérna odchylka, kterd se vypocita
jako primér z absolutnich hodnot odchylek véech namérenych

13 -
hodnot od aritmetického priméru: e = —2|x,» - x| _
nio

Ve vybéru rozdéleném do tfid odchylky od prlméru vynasobi-

b

Gy . 1 & _
me pfislusnymi cetnostmi: e = —Zf,.|xl. -X
nio
kdefl.je Cetnost i-té namérené hodnoty (nebo i-tého stfedu tii-
dy) v tabulce ¢etnosti, X je aritmeticky priimér, k je pocet tfid.

Priklad
Vypocitejte prilmérnou odchylku z nasledujici tabulky:

X f 5% =35 |xl.—)?| fi|xl.—)?

3 1 -2,13 2,13 2,13

4 3 -1,13 1,13 3,39

5 4 -0,13 0,13 0,52

6 7 0,87 0,87 6,09

) 15 12,13
_ 1 1 77
Xx=—03+34+45+76)=—3+124+20+42)=—=5,13

15 15 15

1< 1
=— X, —Xx|=—-12,13=0,81
e n;f,|x, x| s J13=0,8

Vybérovy rozptyl (variance) je soucet druhych mocnin odchy-
lek vSech namérenych hodnot od aritmetického praméru vydé-

_ Z(xi _f)z )

n

leny jejich po¢tem s°
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3 Soubory dat

3.2 Vybérové soubory

Vybérovd smérodatnd odchylka je odmocnina z vybérového

—\2
rozptylu: s = \/s_2 = Z(x—x) .

n

Z kazdého vybérového souboru mizeme vypocitat
2 =
odhad rozptylu zékladniho souboru &2 = M
n—1
a odhad smérodatné odchylky

zékladniho souboru i /z (x7 —X)
O =,/
n—1

K vypoctu vybérového rozptylu se da podobné jako u rozptylu
zakladniho souboru pouzit vzorce, v némz se nemusi pocitat

odchylky od prameéru:
T Q%)
X, -
n

2
S =

Vzorec pro odhad rozptylu 5 (in)z
zakladniho souboru: zxi T,

Priklad

Vyp’ocvltejt(,e odt1ad rozr,)tylu S R
a vybérové smérodatné od- i i
chylky zékladniho souboru 51 64 ST 60
z vybérového souboru na- S2 48 S12 43
mé&fenych hodnot u dvaceti 3 55 S13 67
pacientu. S4 68 S14 70
S5 72 515 65
Zx. =1208 6 59 s16 55
) S7 57 517 56
(in) =1459264 s8 61 $18 64
zx? = 73894 59 63 S19 61
N =20 S10 60 $20 60
b) 1208
sz _M 73894—M
== n___ 20 _73894-72963 931 _ ¢
n-1 19 19 19

G =G> =/49=7
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3 Soubory dat 3.2 Vybérové soubory

Vypocet popisnych statistik v programu Microsoft Excel na
datech z pfedchoziho pfikladu: Data — Analyza dat— Popisna
statistika ~

5 T sed - Micosorbeel —
Viozeni RozloZeni stranky Vzoree Data Ravize Zobrazeni
- [ Ipe—
Pripojent Seiadit a fiftrovat Datavé nastroje Osnova Analfza
3 F G H 1 J K L M N 0 [ a R s T u
48 Popisna statistika
55
Vstuy

68 i

= Vstupni gblast: $B51:88521

) Scrugt: © Soupce

= " Rdky

] Popisky v prvnim Fadku

61

63 Monost vistupu
11| S10 60 @ Vystupni oblast: 03t
13| sil 60 Novy lst:
1] s12 3 © Novysesit
i S13 | 67 Gekovy etied
. S il 7] Hiadina spolehlivasti pro s, hodnotu: (95 | %
16| S5 65 S :

-t nejud 1

17| sl6 | 55 T L
18 S17 36 7] K-t nejmens( B
19§18 :
20, S19 61
21 820 60
2
2
24
25
2%
a7
28
23
30
arl
M Ar | Listd “List? List3 ¥3 04T u |

1559 |

il ) .
A 4 e

G - ettt T Nicrosort Bxc Imrlle)
Soubor [T Viogen| Rozlozeni stranky Vvzoree Data Revize Zobrazeni o f@ o =
U%l j 73 ‘73 7‘3 @ : 8l EZ‘ ? ;7 %? [y Analjza dat
Zaplikace Z Z  Zijinjch leituﬂ:\; Aktugluova( t - il Sefadit Filtr. \(" " Text do Odebrat Ovéfeni Sloutit C\NW?SM\' Seskupit Qddélit Souhrn
Access webu textu zdroji~  piipojen Upravt fUpfesnit | sioupcd quplicity dat~ - -
Natist exteni data Pripojent Seiadit a fiftrovat Datové nastroje Osnova | Analza
Fe| 515
c D 3 £ G H ! i K L M N o P a R s T
xi
Stf. hodnota 60,4
Chyba stf. hodnoty 1,565079
Median 60,5
Modus 60
Smér.odchylka 6599248
Rozptylvybéru  48,98347
Spicatost 0,381283
Sikmost -0,72249
HODKAZ! 29
Minimum a3
Maximum 72
Souget 1208
Pocet 20
24
25
2%
27
28
29
30 > _—_ .
= _ [ _ ‘ I sou K disposicinovi aktulizace.
WAy W Listl s Ls3 9 14 ] Kiiknutim je nainstalujete pomoc sluzby Windows
Vyberte dl 3 stisknéte kldvesu Enter nebo zvalte pfikaz Vioit. Update. 100%

b p T e T S 5w [
@ g ® 4| m'acinickémud. e L C) ﬁsﬁn—

Pozn.: Hodnota u popisu #ODKAZ! znamena
Variacni rozpéti (= Maximum — Minimum)
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3 Soubory dat

3.2 Vybérové soubory

V pripadé, ze jsou namérené hodnoty rozdélené do tfid s da-
nymi ¢etnostmi, pocitame odhad rozptylu zakladniho souboru

. 1 < _
podle vzorce: 6~ = > [fi(x; = %)%,
L=l

kde x, jsou naméfené hodnoty, f, jsou jejich Cetnosti, X je
aritmeticky primér namérenych hodnot a « je jejich pocet.

Vybérovy rozptyl a vybérovd smérodatnd odchylka nejsou
ovlivnény nahodnymi extrémnimi hodnotami ve vybéru, poci-
taji se ze vSech hodnot, spolehlivé odhaduji rozptyl zakladniho
souboru a pouzivaji se pro testovani statistickych hypotéz.

A 1 < _
Vzorec pro odhad rozptylu ve tvaru 67 = P E filx,—x)°
n—=14

se pouziva pro malé vybéry s jiz vypocitanym aritmetickym
pramérem x . Pak se Udaje zapisuji do nasledujici tabulky:

X. f, (Xi—f)z (xi_)?) f;'(xi_)—c)z

Zfizn Zﬁ(‘xi_)—c)

Priklad

2P (. =%) f(x —%)
Vypotitejte odhad (x, - %) (x, )f,(x, X)

=
e N

-2,13 4,54 4,54

rozptylu a odhad

smérodatné od- -1,13 1,28 3,84

chylky z dat v ta- -0,13 0,02 0,08

N W=

bulce: 0,87 0,76 5,32

Mooy |bh|w

-
(9]
-

&0
N
0

k
G2 :Lz“fi(xl_ —-x)’ =i~13,78:0,98ﬁ1
n—1

14
s=\/s_2=\ﬁ=1

Pokud neni nutné pocitat k k 2
aritmeticky prlmér, pak se nZﬁxf —(Zfixi)
pro odhad rozptylu pouziva 62 == =l
vzorec n(n—1)
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3 Soubory dat

3.2 Vybérové soubory

a udaje se zapisuji do tabulky:

Priklad

2 2 k k 2
'xi f; xi f; f;xi an;XIZ _(Zﬁxi }
3 9 1 3 9 dz _ =l i=1 _
4 |16 | 3 | 12 | 48 n(n—1)
5 25 4 20 100
6 | 36| 7 | 42 | 252 _15'409—772 _6135-5929
> 15 | 77 | 406 15-14 210

:%:O,%il
210

3.2.4 Porovnani variability

Jestlize chceme zjistit, zda je urcity znak v jednom vybéru roz-
ptylenéjsi nez stejny znak ve druhém vybéru, mizeme po-
rovnat rozptyly a smérodatné odchylky téchto vybéri pouze
v pripadé, ze jsou vybéry stejné velké a maji priblizné stejné
praméry. Mlzeme také porovnavat varia¢ni koeficienty, které
vypocitame u kazdého vybéru zvlast, pak vybéry mohou mit
rizny rozsah a odlisny primeér. Proto byl zaveden

100-s

X

s je smérodatna vybérova odchylka a x je vybérovy aritmeticky
pramér.

Pearsoniiv variacni koeficient | = , ktery se udavav %,

Priklad

U sta pacientt se zjistoval pocet zasah( pfi experimentu na re-
ak&nim pfistroji. Pocet zasah je mirou kvality vykonu. V tabul-
ce jsou prumeérné pocty zasahl a smérodatné odchylky z 1., 5.
a 10. pokusu. Chceme zjistit, zda se méni variabilita individual-
nich vykond béhem experimentu.

27

Pearsontv
varia¢ni koeficient

N
AR




3 Soubory dat

3.3 Kvantilové rozdéleni

Potadi X 100-4,75
pokusu | (zasahy) ° 4 V= 13.85 =343 %
1. 13,85 | 4.75 | 343 ’
) 100-4,65
22,6 | 4,65 20,6 v, = 05 20,6 %
10. 24,5 3,9 | 159 22,6
Mdlzeme fict, Ze variabilita v poctu 100-3,9 o
r e v . ) L= =159 %
zasah( pfi experimentech klesa. 24,5

Stupné volnosti - Cislo n — 1 ve vzorci pro odhad rozptylu
k

(67 :%Zfi(xi —x)?) se nazyva pocet stupil volnosti.

n—1%4
Pokud mame k dispozici pravé jedno pozorovani (n = 1), pak
toto pozorovani (tato namérend hodnota) bude vybérovym
primérem a poskytne nam urcitou informaci o priiméru celé
populace. Pokud k této naméfené hodnoté nemdame zad-
nou charakteristiku variability vybéru (rozptyl, smérodatnou
odchylku, varia¢ni koeficient), nemédme ani zadnou informaci
o variabilité populace. Kdyz zméfime vysku jednoho 3estiletého
ditéte, pak tuto naméfenou hodnotu muzeme pouzit jako
odhad priimérné vysky viech Sestiletych déti, ale nebudeme
védét, v jakych mezich se tato vyska pohybuje (napf. od 115
do 125 cm). Jedno pozorovani k popisu vybérového soubo-
ru nestaci. Pouze v pfipadé, ze n > 1, je mozné usuzovat na
rozptylenost vybéru. Podminkou tedy je, Ze pro vypocet vari-
ability musime mit n — 1 jednotek informaci (naméfrenych hod-
not). Proto Cislo n — 1 je délitelem pro rozptyl a nazyva se pocet
stupnu volnosti.

3.3 Kvantilové rozdéleni

V3echny vyse uvedené stfedni hodnoty ndm udévaji obecnou
velikost znaku, které nabyvaji prvky ve vybéru. Miizeme jesté
pouzit dalsi charakteristiky, které sice nejsou stfednimi hodno-
tami, ale pfesto udavaji svym zpUsobem polohu rozdéleni cet-
nosti a pouzivaji se k uspofadani vybérd podle velikosti. Riké se
jim kvantily a déli se na kvartily, decily a percentily.

Kvantil X, (p-procentni kvantil) je hodnota znaku, pro kterou
plati, Ze nejméné p procent prvkud ve vybéru ma hodnotu mensi
nebo rovnu x,a 100 — p procent prvk( ma hodnotu vétsi nebo
rovnu x,. Pouzivaji se tyto kvantily: median xs,, dolni kvartil x,s,
horni kvartil x,;, decily x,,, x,, ..., xo, @ percentily x,, x,, ..., Xq.
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3 Soubory dat

3.3 Kvantilové rozdéleni

Z tohoto popisu je vidét, ze kvartily jsou dva, decill je devét
a percentill devadesat devét, x,,, udava maximalni naméfenou
hodnotu. Nékdy se dava vyraziim kvartil, decil a percentil po-
nékud odlisny obsah. Rika-li se, Ze se student umistil v hornim
kvartilu rozdéleni, znamena to, Ze jeho kvalifikace (pocet do-
sazenych bodu) jej zafazuje mezi 25 % posluchacu s nejlepsim
vysledkem testu.

Podobné jako median déli vybérovy soubor na dvé poloviny,
dolni a horni kvartil rozdéluji vybérovy soubor na Ctyfi stejné
velké &asti. Dolnimu kvartilu se fika 25% kvantil a znaci se Q,,
hornimu kvartilu 75% kvantil a znaci se Q..

Ve vybéru, kde nejsou namérené hodnoty usporadany do
tfid, ale pouze podle velikosti, pfislusny kvantil ziskame jako
pofadi k-té hodnoty, vypocitané ze vztahu k = p - u /100, kde
p je poCet pozorovani a u je uroven kvantilu.

Pozndmka

95% kvantil standardizovaného normalniho rozdéleni N(0,1) je
295 = 1,69; 5% kvantil rozdéleni N(0,1) je zs = —1,69 (plyne ze sy-
metrie normalniho rozdéleni).

Priklad

Méjme dana nasleduijici¢isla 1, 2,2, 1,5,4,4,2,3, 1,2, 2.

Pro uréeni kvantilt uspordddme hodnoty podle velikosti: 1, 1, 1,
2,2,2,2,2,3,4,4,5. Poradi pfislusného kvantilu pak vypocita-
me podle vyse uvedeného vzorce a zaokrouhlime na celé Cislo.
Dolni kvartil je roven tfeti hodnoté, protoze 12 -25/100=3
a je tedy 1. Horni kvartil je roven devaté hodnoté, protoze
12 -75/100 =9 a je tedy 3. Prvni decil je roven prvni hodnotég,
protoze 12 - 10/100 = 1 a je tedy 1.

Kvartilovd odchylka Q = Q, — O, (mezikvartilovy interval) je
interval ohraniceny hornim a dolnim kvartilem. V této oblasti
leZi 50 % viech naméfenych hodnot. Cim je kvartilova odchylka
vétsi, tim jsou hodnoty vice rozptylené.
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3 Soubory dat 3.3 Kvantilové rozdéleni

Vypocet percentilii v programu Microsoft Excel
Data — Analyza dat — Poradova statistika a percentily

HiE O Whcrooort Exce e —re ]|
bo Domd  Vioieni  RozloZenistranky  Vzorce | Data | Revize  Zobrazeni @ = & =
N , == =2 BN st g Analjza dat
. = Uit o il A e
Piipajen Sefadit a fitrovat snova Analjza
£
D E G G H 1 J K L M N o [ a R s T u v
Poradova statistika 2 percentily
Vstup
Vstupni gblast: $B51:88521
Scuit
11 S10 60 Bopisky v prunim Fadku
2 su 60 Moinosii vjstupu
g Sz | o ® Vistupr cblest: o34
am  S13 67 Novi fst: L
15 S14 70 - 3
) Novy seiit
16 S15 65
17 Sl6 55
18| SI17 56
19 SI§ 64
20 819 61
21, 520 60
2
23
24
25
26
27
28
29 L
20
21 — - e
WA v wist1 Sl L3 o) [l Il |
Piipraven = e [ ———

Te e e T hcrosoft B LEEx
[T Domd  Vioieni  RozloZenistranky  Vzorce | Data | Revize  Zobrazeni a@=e
UE'I j ;l J; 7\}' El I;fJPmmem 3 EE ? E \51 FE {i? i Analyza dat
Zapikace 2 Zjinjeh | Bustuyict | Aktuslizovat 7| sefadit | Fmr oo Text do Odebrat Ovéieni Sloudit Gitiivostni  Seskupit Oddélit Souhm
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13| S12 1 60 11 36,80%
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12| 817 56 3 55 17 10,50%
13 S1g 64 16 55 17 10,50%
20 S19 61 2 43 19 520%
21 S20 60 12 13 20 0,00%
2
23
24
25
26
27
28
29 L
0
21 = = i
W 4w v vist1 st LsE3 Fd <] - — L
Plipraven | =
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3 Soubory dat

3.3 Kvantilové rozdéleni

Kontrolni otazky a ukoly

1. Charakterizujte zakladni a vybérovy soubor

2. Definujte stfedni hodnoty zdkladniho a vybérového souboru
3. Jaké znate miry variability?

4. K ¢emu slouzi Pearsontv varia¢ni koeficient?

5. Které kvantily se pouzivaji nejcastéji?

Kli¢ k otazkam a ukoltim
Odpovédi na otazky naleznete v textu

Referencni seznam

HANOUSEK, J., CHARAMZA, P. 1992. Moderni metody zpracovdni
dat. Praha: Grada. ISBN 80-85623-31-5.

PROCHAZKA, B. 2015. Stru¢nd biostatistika pro lékare. Praha: Ka-
rolinum. ISBN 978-80-246-2783-0.
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4 Statistickd zdvislost — korelace

4.1 Druhy korelaci

4 Statisticka zavislost — korelace

Z ptirodnich véd zname zavislosti, kdy urcité hodnoté jedné ve-
liciny odpovida presné dana hodnota druhé veli¢iny, a to pro
kazdou jeji hodnotu. To je pfipad tzv. funkéni zavislosti, ne-
bot vztah mezi obéma veli¢inami se da popsat matematickou
funkci. V praxi se viak setkdvame se zavislostmi, kde podobna
jednoznacnost mezi veli¢inami neexistuje, ale hodnotam ne-
zavisle proménné odpovidaji hodnoty zavisle proménné. Na-
pfiklad proménna X je télesna vyska déti stejného véku (v cm)
a proménnad Y je hmotnost téchto déti (v kg). Je treba zjistit
souvislost mezi télesnou vySkou a hmotnosti mérenych déti.
V tomto pfipadé hovofime o statistické zavislosti a fikame, Ze
mezi veli¢inami existuje korelace. Podle toho, jakého typu jsou
proménné X a Y se rozhoduje, jaky druh statistického vypoctu
korelace se muze pouzit.

Studijni cile

Cilem této kapitoly je seznamit studenty s vypocty korelacnich
koeficientl bez i s pomoci programu Excel. Jsou zde uvedeny
nejpouzivanégjsi korela¢ni koeficienty — Pearsonuv koeficient
pro metricka data, Spearmantv pofadovy koeficient, korelace
pro Ctyfpolni tabulku a pro vicepolni kontingen¢ni tabulku.

Kli¢ova slova
Pearsonova korelace, Spearmannova poradova korelace, ® ko-
eficient, C koeficient kontingence

4.1 Druhy korelaci

V analyze zavislosti mezi dvéma proménnymi se mizeme setkat
s raznymi druhy korelaci. Bud' zjistujeme zavislost mezi dvéma
namérenymi (metrickymi) proménnymi, pak k vypoctu korela-
ce pouzijeme Pearsonliv korelac¢ni koeficient. Pokud pracuje-
me s pofadovymi hodnotami, nebo pfi malém poctu méreni
prevadime metrické proménné na pofadové, pak k vypoctu
korelace je vhodny Spearmaniiv poradovy korelacni koefici-
ent. Pro praci s cetnostmi u dvou alternativnich proménnych
pouzijeme ctyFpolni koeficient korelace ® a u kategorialnich
proménnych koeficient kontingence C pro vicepolni kontin-
gencni tabulku.

32

Funk¢ni zavislost

Q
A

Pearsontiv
korela¢ni koeficient

Spearman(v
poradovy korelacni
koeficient

Ctyfpolni koeficient
korelace

Koeficient
kontingence



4 Statistickd zdvislost — korelace 4.1 Druhy korelaci

Dvojice korelovanych metrickych proménnych lze pokladat za
soufadnice bodu v roviné a ndhodny vybér se pak znazoriuje
tzv. teckovym diagramem. Na tomto grafickém znazornéni Ize
pak zhruba poznat, o jaky typ statistické zavislosti se jedna.

1. Linedrni korelace (pfimka se nazyva regresni pfimka) Linearni korelace
25 ¢
20 |
15 4 _
10 {
51
0 t t t t {
0 5 10 15 20 25
2. Nelinedrni korelace (pfimka se nazyva regresni kfivka) Nelinearnl
korelace
400

300
200

100

0

3. PFipad statistické nezavislosti Statisticka
25 nezavislost
20 + ©
1510

5 1 ° o ©

0 L .
0 5 10 15 20 25

V analyze zavislosti mezi dvéma nebo vice proménnymi jde
o dvé zakladni ulohy:

- stanovit charakter a pribéh regresni ¢ary - to fesi regresni Regresni analyza
analyza,
- urcit tésnost zjisténého vztahu a posoudit jeho statistickou Korela¢ni analyza

vyznamnost - to fesi korelaéni analyza.

Aby bylo mozno pouzit koeficient korelace, musi byt splné-
ny dva zakladni pfedpoklady — musi se jednat o linearni regresi
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4 Statistickd zdvislost — korelace

4.1 Druhy korelaci

a zakladni soubor musi mit dvojrozmérné normalni rozlozeni
cetnosti.

Udaje pro dvojrozmérné rozdéleni mizeme ziskat tak, Ze
zjistujeme na stejném prvku ve vybéru dva znaky, a tak ziska-
me dvé proménné X a Y. Namérené dvojice hodnot se zapisuji
do tabulky:

(pzrlrtl(syn\:éy::cggy) ProménnaX | ProménnaY
A x1 y1
B X2 y2
C x3 y3

Mezi dvéma proménnymi mohou existovat tyto souvislosti:

1. Shoda - velkym hodnotam X odpovidaji velké hodnoty Y,
malé hodnoty X se vyskytuji spole¢né s malymi hodnotami
Y.V tomto pfipadé hovofime o kladné korelaci - souvislosti
mezi obéma proménnymi.

2. Protiklad - velkym hodnotam X odpovidaji malé hodnoty Y
a obracené. Existuje zde zdporna korelace mezi proménnymi
XaY.

3. Nezdvislost — hodnoty X a Y sobé navzijem neodpovidaji.
V tomto pfipadé neexistuje mezi proménnymi zadna souvis-
lost a fikame, Ze proménné spolu nekoreluji.

4.1.1 Pearsonova korelace pro metricka data

Korelaci pro metrickd data pouzivdme k urceni, zda rozdily v na-
mérfenych hodnotach dvou proménnych jsou ve vzijemném
vztahu, zda koreluji. Toto rozhodnuti je mozné pomoci korela¢-
niho koeficientu, ktery se obvykle znaci r. Korela¢ni koeficient
urcuje stupen vztahu mezi dvéma proménnymi a je vyjadfovan
hodnotou mezi 0 a 1 (-1). Zadny vztah znamena 0, Uplna pozi-
tivni zavislost je oznacena 1, Uplna negativni zavislost —1. S rls-
tem hodnoty r od 0 k 1 (-1) se mira vztahu zvétsuje. Absolutni
hodnota korela¢niho koeficientu nam udava miru vztahu.
Jestlize mame pro obé proménné X a Y k dispozici metrické
Udaje, mGzeme popsat stupen jejich zavislosti pomoci Pearso-
nova korelaéniho koeficientu. Oznacuje se r a nabyva hodnot
vintervalu (-1,+1).

Je-li r = -1, pak to znamena, ze mezi obéma proménnymi
je vyrazné protikladny vztah — negativni korelace. Je-li r = +1,
pak mezi proménnymi existuje pozitivni linedrni souvislost. Po-
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4 Statistickd zdvislost - korelace 4.1 Druhy korelaci

kud obé proménné nejsou v zadné souvislosti, jsou rozptylené
nezdvisle na sobé, korela¢ni koeficient r = 0. Z velikosti r se da
zjistit tésnost zkoumaného vztahu.

Existuje nékolik rdznych vzorcd pro vypocet Pearsonova ko-
rela¢niho koeficientu. Matematicky jsou si rovnhocenné a daji se
odvozovat jeden od druhého.

1a,
1r=—2_ \de 50 = 206 =5) (- 7)
i=1

5.8,

se nazyva kovariance, s_a s, jsou vybérové smérodatné odchyl-
ky proménnych Xa Y.

o aniyi—inZyi |
N DR NS

kde x.ay. jsou hodnoty proménnych XaY, n je pocet naméfe-
nych dvojic X a Y. U tohoto vzorce neni nutné pocitat priméry
X a Y ajejich smérodatné odchylky. Pouziva se pro malé n a niz-
ké namérené hodnoty.

2

3. Pri velkém poctu méreni pouzivame rozdéleni do trid s uda-
nymi ¢etnostmi. Vzorec pro vypocet korela¢niho koeficientu
pak vypada takto:

I’lz fxyxiyi - 2 S nyyi
r= '
N[ s = 1) [1 2 £ =S 1]

kdefxafy jsou Cetnosti naméfenych hodnota x; ay, je Cetnost
s jakou vystupuje i-td naméfena hodnota X s i-tou hodnotou Y.

Priklad
U péti pacientl se méfil ¢as potiebny k jejich oSetfeni v prvnim \I.I(
(X) a poslednim (Y) dni hospitalizace. Chceme zjistit korelaci na- AN

mérenych ¢asi v téchto dnech. Namérené hodnoty a pomocné
vypocty jsou v tabulce:

Pacient X Y xi_i (x,-_f)2 yi_y (yi_J_})z (xi_)_c)(yi_)_}) xi2 in X Vi
A 3 3 -7 49 -3 9 21 9 9 9
B 7 5 -3 9 -1 1 3 49 25 35
C 11 7 1 1 121 49 77
D 14 | 6 4 16 0 196 36 84
E 15| 9 25 9 15 225 81 135
)y 50 | 30 100 20 40 600 200 340
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4 Statistickd zdvislost - korelace 4.1 Druhy korelaci

X=0B+7+11+14+15)/5=10 y=0CB+5+7+6+9)/5=6

1. Pouzijeme vzorec

1 _ _. 40
kde sxy=;§<xi—x)<yi—y)=?=8

Sy

. I
8.8,

s, = \/lZ(x,. —¥) = \/%100 =20 =447
n

=

1 —_ o0
sy—\/gz(y,-—w—\/szo—ﬁ—z

8 _ 8 _ 0,89
4,472 8,94

nzxiyi _zxizyi

2. Pouzijeme vzorec , = ,
NDXESORET DM
ktery pouziva pfimo (50-:50-30 — 50°)
naméiené hodnoty. 7= \/ (5-600 — 50°)(5-200 — 307) -

_1700-1500 200 200 _
V500100 /50000 2236

0,89

Vypocet Pearsonova korelacniho koeficientu v programu Excel
Data — Analyza dat — Korelace — zadat vstupni a vystupni
oblast — Ok

SCILL| Domd  Viezeni  Rozlofenistranky  Vzorce | Data | Revize  Zobrazeni
| Bl Analjza dat
§ 5 &
Natist externi data Pripojent Sefadit a fitiovat Datové nastroje Osnova Anaijza

Es - £ v

A [ c DT | T G H ! 1 K L M N 0 P a R s T gl =
1 Vdha (kg) | VySka (cm) ]
2 67 168
3 58 172
: gé lgg Korelace B
5 71 175 o g L]

Vstupri gblasts sasuseszel [

T i o sree
s 72 175 ) o DRy
10 56 169 ——
1 65 168 —
264 183 =0 s
13 75 174
14 86 187
15 88 178 E
16 65 155
17 58 149
18 59 147
19 61 151
20 72 161
21 48 145
22 55 148
23 49 147
2 52 159
b1} 61 153
26 48 159
27 60 155
28 a7 139
29 52 160 —
20 .
BRI = W e WO W Jal » [l

Piipraven | - |E@m s




4 Statistickd zdvislost — korelace

4.1 Druhy korelaci

Vysledna tabulka Pozndmka
Jedna se o Pearsonovu
korelaci, jiny druh kore-

Vaha (kg) 1 lace Excel nepocita.
Vyska (cm) 0,77858 1

Vaha (kg) | Vyska (cm)

4.1.2 Spearmanova poradova korelace

Poradova korelace je vhodna v pfipadech, kdy mizeme praco-
vat s uspofadanymi hodnotami. Jestlize je potfeba pocitat ko-
relaci z metrické proménné X a ordindlni proménné Y, musi se
vytvofit pofadi z namérenych metrickych hodnot a toto poradi
pak porovnavat s proménnou Y.

Stupen souvislosti mezi obéma poradimi urcuje Spearmaniiv
koeficient pofadové korelace. Oznacuje se R a nabyva hodnot

zintervalu (-1,+1).
6 d;

n(n®-1)

kde d, je diference dvojice pofadi (rozdil naméfenych hodnot x,
ay,) anje pocet poradi.

Tento koeficient se vypocita podle vzorce R=1-

Priklad

Mame zjistit, zda existuje souvislost mezi klinickym stavem pa-
cienta (X - poradi jeho stavu) a hodnotou sedimentace Cerve-
nych krvinek sefazenou do pofadi (Y¥). Hodnoceni je v tabulce:

% |y, |d=x—y] a __82dl 640 _
1| 2 B : n(n*=1)  9(81-1)

2 |1 1 1 240

3 5 ) 4 —1—%—1—0,33—0,67

4 | 3 1 1

5 |7 -2 4

6 | 6 0 0

7 19 -2 4 Z vysledku je ziejmy vyssi stu-
8 8 0 0 pef zavislosti mezi klinickym
9 | 4 25 stavem pacientll a poradim
p) 40 sedimentace.
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4 Statistickd zdvislost — korelace

4.1 Druhy korelaci

4.1.3 Zavislost mezi alternativnimi znaky

Alternativni (dichotomickd) proménna je takova proménng,
ktera muUze nabyvat pouze dvou hodnot - odpovédi ano/ne,
dobry/3$patny, muz/zena atd. Zavislost mezi dvéma alternativni-
mi proménnymi se pocita pomoci ¢tyfpolniho koeficientu kore-
lace z kontingen¢ni tabulky 2 x 2 (¢tyfpolni tabulka). V jednotli-
vych polich tabulky jsou dany ¢etnosti alternativnich znaku:

Znak |
+ p—
n 3 b a+hb + prltomnost’znaku
Znak Il u sledované osoby
- d d c+d s
- nepritomnost znaku
atc|b+d|at+tb+c+d u sledované osoby

CtyFpolni koeficient korelace se znaci ® (®e(-1,+1)) a vypocita
ad —bc

Ja+b)c+d) a+o)b+d)

se podle vzorce @ =

kde a, b, ¢, d jsou Cetnosti v jednotlivych polich tabulky.

Priklad

Sedesat pacient(i (31 muzud a 29 Zen) bylo podrobeno preven-
tivni prohlidce. Podle hodnoty BMI byli pacienti rozdéleni na
pacienty s normalni vahou a s nadvahou. Existuje souvislost
mezi pohlavim a nadvahou? Prislusné ¢etnosti jsou v tabulce.

normalnivaha nadvaha

muzi a=14 b=17 a+b=31
zeny c=10 d=19 c+d=29
a+c=24 b+d=36 at+tb+c+d=60

®- ad —be _1419-17-10 _ 266-170 _ 96 _
Ja+b)(c+d)a+c)b+d) 31292436 776736 881

Koeficient souvislosti mezi pohlavim a nadvéhou je 0,1. Jelikoz
je koeficient mald hodnota, mizeme fict, Ze mezi pohlavim
a nadvahou v nasem vzorku souvislost neexistuje.

Pozn. Signifikantnost koeficientu se ur¢uje pomoci testu X’ pro
Ctyfpolni tabulku (viz kap. 6.2 )

Ctyipolni tabulka v Excelu

Vlozeni — Kontingen¢ni tabulka — zadat oblast dat a vystupni
oblast

Cely postup viz Test nezavislosti X pro ¢tyfpolni tabulku.
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4 Statistickd zdvislost — korelace

4.1 Druhy korelaci

Kontrolni otazky a ukoly

1. Pro jaky typ proménnych pouzivdme Pearson(lv a Spearma-
nav korela¢ni koeficient?

2. Ktery druh korelace je vhodny k vypoctu zavislosti mezi al-
ternativnimi proménnymi?

Kli¢ k otazkam a ukoltim
Odpovédi na otazky najdete v textu.

Referen¢ni seznam

CHRASKA, M. 2007. Metody pedagogického vyzkumu. Zdklady kvan-
titativniho vyzkumu. Praha: Grada. ISBN 978-80-247-1369-4.

MELOUN, M., MILITKY, J. 2004. Statistickd analyza experimentdl-
nich dat. Praha: Academia. ISBN 80-200-1254-0.

REITEROVA, E. 2011. Zdklady statistiky pro studenty psychologie.
Olomouc: UP. ISBN 978-80-244-2316-6.
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5 Testovdni statistickych hypotéz

5.1 Zdkladni pojmy

5 Testovani statistickych hypotéz

Popisna statistika charakterizuje vybéry pomoci kvantitativnich
charakteristik (stfednich hodnot, rozptylu, korela¢nich koefici-
ent(, atd.). Testovaci statistika urcuje, zda se tyto ukazatele od-
liSuji,,redlné” nebo,,ndhodné”. O skutecny rozdil se jedna tehdy,
jestlize se charakteristiky dvou nebo vice vybérl natolik lisi, ze
vedou k odhadu rGznych parametr(. Rozdil mezi vybérovymi
ukazateli je nahodny, jestlize je slucitelny s pfredpokladem, ze
pfislusné vybéry jsou z jednoho a toho samého zakladniho
souboru. Jestlize provedeme urcity vyzkum a zjistime charak-
teristiky jednoho nebo vice vybérd, pak pomoci téchto charak-
teristik zjistujeme, zda vybéry pochazeji ze stejného zakladni-
ho souboru nebo z rliznych zakladnich souborud. Ptame se, zda
zadkladni soubor ma normalni (Gaussovo) rozdéleni ¢etnosti
nebo, zda je mozné povazovat sledovany zakladni soubor za
nahodné usporadany. Na tyto otazky odpovidame pomoci sta-
tistickych testl. Testuji se uc¢inky novych Iékd, uspésnost léc-
by pacient(, hledaji se souvislosti mezi davkou léku a velikosti
odezvy, zjistuje se, ktera ze dvou nebo vice lé¢ebnych metod je
nejucinnéjsi.

Studijni cile

Cilem této kapitoly je seznamit studenty s postupem, ktery se
pouziva pii testovani statistickych hypotéz a tento postup pak
aplikovat na parametrické a neparametrické statistické testy.
Studenti by méli byt schopni ze zadani poznat, jaky statisticky
test na sva data pouzit.

Kli¢ova slova
Hypotéza, statisticka hypotéza, parametricky test, neparamet-
ricky test, analyza rozptylu, Studentovy t-testy, X testy

5.1 Zakladni pojmy

Hypotéza je tvrzeni nebo predpoklad, jimz se v ramci dané te-
orie vyjadfi urcita pfedstava. Opravnénost hypotéz provéruji
pozorovani a experimenty. Existuji velké hypotézy - o vzniku
slunecni soustavy a celého vesmiru, o existenci mimozemskych
civilizaci, ale také hypotézy, které tvrdi, ze 1€k nebo terapie ma
vétsi ucinnost nez jiny Iék nebo jina terapeuticka metoda.
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5 Testovdni statistickych hypotéz

5.1 Zdkladni pojmy

Statisticka hypotéza je tvrzeni o statistickych objektech,
a protoze predmétem zajmu ve statistice jsou soubory a zejmé-
na rozdéleni ¢etnosti znakl sledovanych v téchto souborech,
byva statisticka hypotéza tvrzenim o téchto rozdélenich. Stati-
stickou hypotézou tedy rozumime jakykoliv vyrok nebo tvrzeni
o typu rozdéleni jedné nebo vice nahodnych velicin. Statisticka
hypotéza je vyjadiena smysluplnou oznamovaci vétou, o jejiz
mife pravdivosti mdZeme usuzovat ze zjisténych hodnot. Ulo-
hou teorie testovani statistickych hypotéz je vytvareni vhod-
nych metod, pomoci nichz je mozné rozhodnout, zda je dana
hypotéza pravdiva nebo ne. Jednou z forem hodnoceni Cisel-
nych dat je testovani statistickych hypotéz na zakladé teorie
vypracované matematiky Neumannem a Pearsonem.

Pokud chceme formulovat statistickou hypotézu, musime
mit o zkoumané populaci urcité zakladni informace. Napfiklad
predpokladame, Ze dana populace ma normalni rozdéleni Cet-
nosti. V takovém pfipadé se statisticka hypotéza vztahuje pou-
ze na hodnoty dvou parametrd normalniho rozdéleni - stfedni
hodnoty (prdméru p) a standardni odchylky (o). V jinych pfipa-
dech vime o zakladnim souboru - populaci - jen to, ze ma spo-
jité rozdéleni.

Mezi nékteré zakladni typy statistickych hypotéz patfi tato tvrzeni:

1. zkoumany vybér pochazi z populace, kterd ma urcité teore-
tické rozdéleni;

2. dva zkoumané vybéry pochazeji ze stejného zdakladniho
souboru;

3. existuje linearni zavislost mezi dvéma nebo vice ndhodnymi
veli¢cinami;

4. jedna nezavisle proménna ovliviiuje sledovanou zavisle pro-
meénnou vice nez druha.

Pokud chceme zjistit, zda je dana hypotéza spravna, je treba
vytvorit pravidlo, pomoci kterého, na zakladé vybérového soubo-
ru, ziskaného z populace, rozhodneme, zda hypotéza muze byt
pfijata nebo zda je tfeba ji zamitnout. Jinymi slovy, je tfeba vy-
tvofit pravidlo, které by kazdému vybérovému souboru pfifazo-
valo jedno ze dvou moznych rozhodnuti: hypotézu bud pfijmout,
nebo zamitnout. Toto pravidlo se nazyva statistickym testem.

Statisticky test pro kazdy vybérovy bod urci, mame-|i testo-
vanou hypotézu zamitnout nebo nikoliv. To znamen3, ze bude
jednoznacné urcena jista hodnota, ktera vybérovy prostor
(mnozinu moznych rozhodnuti) rozdéli na dvé disjunktni ¢asti,
které nazyvame kriticky obor (ozn. W) nebo téz obor zamitnu-
ti a dopInék kritického oboru (), kterému se také nékdy Fika
obor pfijeti. Hodnota (bod, mez), ktera rozdéluje vybérovy pro-
stor na tyto dvé ¢asti, se nazyva kriticka hodnota.
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5 Testovdni statistickych hypotéz

5.1 Zdkladni pojmy

Dulezitym pojmem je tzv. nulovd hypotéza (oznacuje se H,).
Nulovou hypotézu formulujeme na zacatku kazdého testu tak,
Ze napriklad tvrdime: srovnavané parametry, které odhadu-
jeme z vybérovych charakteristik jsou stejné; nebo vybérové
hodnoty patfi k populaci o jistém rozdéleni.
Symbolicky zapisujeme nulové hypotézy takto:
1.H:u =y, Populacniprimérse rovna polatecnimu popu-
la¢nimu prdmeéru.
2.Hju =pu, Primérnd hodnota populace, z niz byl pofizen
prvni vybér je rovna primérné hodnoté popu-
lace, z niz byl pofizen druhy vybér.
3. HiHju =p,= . =p - =y
Popula¢ni priméry z k populaci jsou si rovny

Pfi testovani statistickych hypotéz se predpoklada, ze mize
platit bud nulova hypotéza H, nebo k ni alternativni hypotéza
H .Napfiklad k hypotéze H : u = u, existuje alternativni hypoté-
za H:u # u, tzv. dvoustranna hypotéza nebo dvé alternativni
jednostranné hypotézy H:u >y, H:u<py,.

Sestrojit test, ktery by ovéfil spravnost hypotézy H, pak zna-
mena najit princip, jak rozdélit vybérovy prostor - tj. mnozinu
vsech v Uvahu pfichdazejicich vybéri na dvé disjunktni, navza-
jem se nepfrekryvajici podmnoziny tak, aby jedna z nich za-
hrnula ty vybéry, které Ize olekavat za platnosti hypotézy H ,
a druhd, aby naopak zahrnovala ty vybéry, jejichz vyskyt Ize
ocekavat spide za platnosti hypotézy H, . Prvni podmnoZina se
nazyva kriticky obor a druha doplnék kritického oboru. Kriticky
obor mlze byt podle typu alternativni hypotézy jednostranny
nebo dvoustranny. Statisticky test je pak provadén podle roz-
hodovaciho pravidla:

- padne-li vybér, ktery dostaneme jako vysledek konkrétniho
pokusu do kritického oboru, zamita se nulova hypotéza H,
jako nespravna a jako spravna se pfijima alternativa H ;

- padne-li vybér mimo kriticky obor, pfijme se hypotéza H,
jako spravna.

Toto rozhodovaci pravidlo pfifazuje kazdému experimentalnimu
vysledku (tj. kazdému vybéru) jedno ze dvou moznych rozhod-
nuti. Situace, které mohou nastat shrnuje nasledujici tabulka:

Rozhodnuti (test)

Nulova hypotéza

Skutec¢nost H je spravna + H, je nespravna —

H jespravnd + | Test odhaduje skutecnost spravné  +

Test odhaduje skute¢nost nespradvné -
(chyba 1. druhu o)

Test odhaduje skute¢nost nespravné -
(chyba 1. druhu B)

H je nespravna -

Test odhaduje skute¢nost sprdvné  +
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5 Testovdni statistickych hypotéz

5.1 Zdkladni pojmy

Ze Ctyf moznych situaci jsou dvé zadouci a dvé nezadouci. Prav-

dépodobnosti chyb 1. a 2. druhu se nazyvaji rizika chyb a znaci

se o a . Pozadujeme, aby pravdépodobnost vyskytu obou ne-

zadoucich situaci byla minimaini.

Chyba 1. druhu o0 znamena pravdépodobnost zamitnuti spravné
hypotézy H . Nazyva se hladina vyznamnosti zvoleného testu.

Chyba 2. druhu 3 znamena pravdépodobnost prijeti nespravné
hypotézy - neplatné H,.

Hodnoté 1-f fikame sila nebo mohutnost testu a je to pravdé-
podobnost s jakou rozpozname nepravdivou hypotézu H,.

Snizeni chyby jednoho druhu ma za nasledek zvyseni chyby
druhého druhu. Snizeni hodnot chyb 1. a 2. druhu dosahne-
me jediné zvétSenim rozsahu vybéru. Protoze se v3ak vétSinou
zmeéna rozsahu vybéru neda uskutecnit, voli se chyba 1. druhu
o pevné podle povahy daného experimentu bud' o= 0,05 nebo
o = 0,01. Riziko chyb o a B musi byt v rovnovaze s rozsahem
vybéru.. Podle toho, jak se dosahuje této rovnovahy, Ize rozli-
Sovat dvé tridy testd testy s pevnym rozsahem vybéru a testy
sekvencni. U testll s pevnym rozsahem vybéru se tento rozsah
stanovi pfedem, pfed provedenim pokusu spolu s rizikem chyb
o a B. Druhou tfidou testt jsou testy sekvencni, kdy se predepi-
Seriziko chyby o a 3 a pokus se provadi tak dlouho, az se dospé-
je k rozhodnuti o opravnénosti ¢i neplatnosti nulové hypotézy.
Riziko chyby o se nazyva hladina vyznamnosti (signifikance)
testu. Cela testovaci statistika je postavena na této myslence:
Hypotézu odmitneme pouze tehdy, jestlize vybéry davaji vy-
sledky, které jsou pfi platnosti vychozi hypotézy nepravdépo-
dobné. Pfi rozhodovani o platnosti hypotézy si mizeme sta-
novit rlizné pfisna kritéria. Pokud staci, Zze v priméru 5 ze sta
pfipadl bude Usudek nespravny, tak se rozhodneme pro prav-
dépodobnost chyby a = 0,05 = 5 %. Pro zbylych 95 % pfipa-
d bude vysledek statisticky vyznamny (signifikantni). Jestlize
kritérium jesté zpfisnime a budeme pozadovat, aby pouze pro
jeden ze sta pfipadl byl isudek nespravny, pak se rozhodneme
pro pravdépodobnost chyby o = 0,01 = 1 % a vysledek bude
statisticky vyznamny pro 99 % pfipadu.

Jestlize statisticky test zamitne nulovou hypotézu H, jako
nespravnou, oznaci se vysledek jako statisticky vyznamny (sig-
nifikantni), v opa¢ném pfipadé jako statisticky nevyznamny
(nesignifikantni).

V tabulce je udana vyrazova symbolika pro hladiny vyznam-
nosti o= 0,05;0,01 a 0,001.
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5 Testovdni statistickych hypotéz 5.2 Parametrické testy
Pravdépod. chyby > 0,05 < 0,05 <0,01 < 0,001
Slovni vyjadreni nesignifikantni | signifikantni | vysoce signifikantni | velmivysoce signifikantni
Pismenova symbolika n.s. S. V.S, V.V.S
Graficka symbolika * ** *xX
Postup pouzivany pri testovdni nulovych hypotéz:
1. Formulace nulové a pfislusné alternativni hypotézy.
2. Volba odpovidajiciho testového kritéria (F-test, t-test).
3. Volba hladiny vyznamnosti a (0,01 nebo 0,05).
4. Urceni poctu stupnll volnosti v.
5. Vypocet hodnoty testového kritéria (podle vzorce).
6. Nalezeni kritické (tabulkové) hodnoty k dané hladiné vy-
znamnosti a k danému poctu stupnd volnosti.
7. Porovnani hodnoty vypocitaného testového kritéria s kritic-
kou hodnotou.
8. Rozhodnuti o zamitnuti ¢i pfijeti nulové hypotézy na zakla-
dé tohoto porovnani.
Priklad N
Vyzkumny ukol: Zjistit rozdil mezi muzi a Zzenami v kvalité jejich AN

zivota pomoci dotazniku WHOQOL-BREF, ktery se sklada ze Ctyf
domén: PR - prostiedi, SV - socialni vztahy, P - prozivani, F -
fyzické zdravi.

Domény NJUiiv Zoe nyv t p vyznamnost
primér | primér
PR 14,2 16,7 3,28 < 0,05 sgn
SV 15,6 14,9 1,56 > 0,05 nsg
P 15,2 17,4 2,89 < 0,05 sgn
16,7 15,8 1,94 > 0,05 nsg

Pro formulaci hypotéz jsou dvé moznosti:

a) Zformulovat jednu hypotézu pro cely dotaznik

H : Mezi muZi a zenami v dotazniku kvality Zivota neni signi-
fikantni rozdil.

H,: Mezi muzi a zenami v dotazniku kvality Zivota je signifi-
kantni rozdil.

Zdvér - V doménach PR a P byl zjistén signifikantni rozdil
mezi muZi a Zenami. Pro tyto domény H zamitame (H , pfiji-
mame). Pro domény SV aF H, pfijimame (H, zamitame).
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5 Testovdni statistickych hypotéz

b) Rozlozit na Ctyfi samostatné hypotézy

H : Vdoméné PR neni mezi muZi a zenami signifikantni rozdil.
H, :V doméné PR je mezi muzi a Zenami signifikantni rozdil.
H ,: Vdoméné SV neni mezi muZi a Zenami signifikantni rozdil.
H, :V doméné SV je mezi muzi a Zenami signifikantni rozdil.
H .V doméné P neni mezi muzi a zenami signifikantni rozdil.
H,:V doméné P je mezi muzi a Zenami signifikantni rozdil.
H : V doméné F neni mezi muzi a Zenami signifikantni rozdil.
H,,:V doméné F je mezi muzi a Zenami signifikantni rozdil.

Zdvér - V doménach PR a P byl zjistén signifikantni rozdil
mezi muzi a Zzenami — zamitame H, aH, (Pfijimame H,,
aH,).

5.2 Parametrické testy

Parametricky test vyZaduje urcité podminky, tykajici se parametr(i
populace, ze které je porizen vybér. Zpravidla se jedna o popula-
ci s normalnim rozlozenim Cetnosti zkoumaného znaku. Grafem
rozlozeni etnosti musi byt Gaussova kfivka normalniho rozlozeni.

V praxi se Casto setkavame s problémem ovéreni urcitého
pifedpokladu. Chceme se napfiklad presvédcit, zda zkoumany
vybér pochazi z daného zakladniho souboru, nebo zda dva na-
hodné vybéry pochazeji ze stejného nebo z rliznych zakladnich
soubor(l, nebo zda je mozné povaZovat studovany soubor za
nahodné uspofadany atd.

Na tyto otazky odpovidame pomoci parametrickych testl vy-
znamnosti. Je to skupina testl, ve které se ovéfuje vyznamnost
rozdilu mezi dvéma veli¢inami. Pfi testovani zalezi na volbé hla-
diny vyznamnosti (podle pfesnosti jaké chceme v testu dosah-
nout se voli oe = 0,05 nebo 0,01), na formulaci nulové hypotézy H,
a na volbé vhodného testového kritéria (F-test, t-test).

5.2.1 Fisherav F-test

Tento parametricky test vyznamnosti testuje hypotézy o popu-
la¢nim rozptylu. Umoziuje urcit jak signifikantni je rozdil mezi
dvéma rozptyly. Napfiklad, kdyz mame zjistit, zda jsou dvé sku-
piny osob homogenni nebo heterogenni pii experimentalnim
zasahu. To znamena, ze mame urcit, zda pokusné osoby reaguiji
na stejny zakrok velmi podobné nebo hodné rozdilné. Homo-
genni soubor ma malou variabilitu (soubor je stejnorody),
v heterogennim souboru (nestejnorodém) jsou namérena
data znacné rozptylena. Je zde velka variabilita téchto dat.
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5 Testovdni statistickych hypotéz

5.2 Parametrické testy

V souborech experimentadlné namérenych hodnot je variabilita

zplsobovana dvéma zdroji:

1. prirozenou rozdilnosti objektt v populaci (biologickou vari-
abilitou),

2. chybami méreni, které zpusobuiji, ze i pfi opakovaném mé-
feni jakékoliv veli¢iny na stejném objektu mizeme dostavat
rozdilné hodnoty.

Bud' m{Zeme porovnavat pfirozenou variabilitu ve dvou popu-
lacich — napf. vyrovnanost sportovniho vykonu u sedmi a deviti-
letych déti nebo homogennost reakce na dany podnét u muzi
a zen nebo porovnavame variabilitu zpisobenou dvéma rlzny-
mi experimentalnimi zasahy. Napfiklad se porovnavaji dvé vyset-
feni u stejnych pacientd. Zjistuje se pak variabilita dat pfi opako-
vaném méreni na stejném subjektu. Méla by byt minimaini.

Tento problém Ize pak formulovat jako statisticky test hypo-
tézy o rovnosti dvou rozptyl(, ktery testuje nulovou hypotézu
H :6*=0c. Musi se v3ak pfedpokladat, ze méfena veli¢ina ma
normalni Gaussovo rozdéleni.

Méjme dva vybeéry s rozsahy n, a n, a charakteristikami Xp, S,
a X,,s,, které byly odebrany ze dvou zékladnich soubort s pa-
rametry u, 6, au,, o, U Fisherova F-testu se srovnavaji dva
rozptyly. K vypoctu testového kritéria F potifebujeme odhady
rozptylli ZS ato odhad 67 =S*aodhad &; =S
2

Hodnota F se pak vypocita jako pomeér F' = S_lz

2
pficemz do citatele vkldadame vétsi z obou odhadl rozptyl(,
abychom pro veli¢inu F ziskali hodnotu F> 1.
Ke zjisténi tabulkové hodnoty F na dané hladiné vyznamnosti
potfebujeme znat pocty stupiid volnostiv, av,.V tomto pfipadé
jev,=n -1av,=n, - 1.Ve statistickych tabulkach najdeme kri-
tickou hodnotu F (v,,v,), se kterou porovname vypocitané F.

Je-li F> E.(v,,V,)> zamitame nulovou hypotézu a mizeme tvr-
dit, ze mezi rozpyly obou vybéru je signifikantni rozdil.

Postup pfi testovani:

1. Predpokladame, ze plati nulova hypotéza H, 0 =0,
o rovnosti rozptyl(.

2. Zvolime si hladinu vyznamnosti o (bud 0,05, nebo 0,01).
2

S

3. Vypocitané testové kritérium F' = S_lz porovname s kritickou
2

hodnotou F_ (v,,v,), kterou najdeme ve statistickych tabul-

kéch. Pozor — musi platit § 2> S.%.
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5 Testovdni statistickych hypotéz

5.2 Parametrické testy

4. Jestlize zjistime, ze vypocitand hodnota F < F_ (v,,v,), nasta-
va pfipad, ktery jsme ocekavali a nulovou hypotézu o rov-
nosti rozptyld nezamitame.

6. Pokud F' > F_(v,,v,) nebo P < 0,05 (v Excelu), zamitame nu-
lovou hypotézu a tvrdime, ze rozdil mezi rozptyly je statis-
ticky vyznamny na hladiné vyznamnosti a, a tedy mGzeme
pfijmout alternativni hypotézu H, : 0, # 0;.

Priklad
Posudte, zda vybéry pochazeji ze stejné populace. Odhady vy-
bérovych rozptylt jsou Si* = 64, S, >= 25 pii poctech pozorovani
n, =30 v prvnim vybéru a n, = 20 ve druhém vybéru
S; 64 ) L
=T 5 2,56 . Tabulkova hodnota F, na hladiné vyznam-
2

nosti o, = 0,05 je pro stupné volnosti v.=29av,=19rovna
F,(n —1,n,—1)=F 5(29,19) = 2,039 .

Jelikoz F > F_, zamita se nulova hypotéza o rovnosti rozptylu
a mUzZeme fict, Ze mezi rozptyly je statisticky vyznamny rozdil.

Fisheriiv F-test v programu Excel
Data — Analyza dat — Dvouvybérovy F-test pro rozptyl
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5 Testovdni statistickych hypotéz 5.2 Parametrické testy

Do vstupni oblasti se zadava kazdy vybérovy soubor zvlast. Po-
kud chceme mit ve vysledcich i popis sledovanych vybérd, zatrh-
neme Popisky. U F-testu se musi davat pozor na poradi zadavani
souboru. Jako prvni musi byt zaddn soubor s vétsim rozptylem.

Domd Vioieni  Rozlofenistranky  Vzorce Data Revize Zobrazeni a@o&

Ely Analjza dat

Analjza
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T I Meznosti vistupu
13 @ Vystupni cblast: =3
) Nowy list:

1
2
3
a
5 34} 74 Dvouvgbérovy F-test pro rozptyl
6
7
8
9

7 Nowy seit

31

32
WATF V| Listl /st Lsk3 Fd - 04T [ | ]
Pozice ="

| i N || = =
'l Prednasky 75 G 5 ' otk metod | c ALk

- CCCl  rcrosolt el - 2 |

mumu Viozeni  Rozlofenistanky  Vrorce | Data | Reviee  Zobrazeni 2@ = @
& ;i’ Q] JJ [ L‘%Pi;ﬂnﬁm 4 @-z‘ ? 4 %{3 QIE‘[ . o<t Bl Analjza dat
Zapikaee 7 I Zjinjeh | Bdstujic | Aktuaiizovat | 7 seraat | P Y ) Text do Odebrat Ovéleni Sloudit Citlvostni | Seskupit Oddalit Souhrn
Access webu tedu zdroji-  pripojeni e % upiesnit sloupci duplicity dat - - ~
Natist externi data | Pripojen | Sefadita fttrovat | Datavé nastroje Osnova 5| Anajza
16 v £
A B c D £ £ G H 1 ek L M N o P a R s T u
1 Soubor1 Soubor2
2 2 56
3 45 36 DvouvybErovy F-test pro rozptyl
4 28 49
= 34 74 Soubor2 Soubor 1
5] 33 8s StF. hodnota 50,6 38,5 [ 1
7 55 52 Rozptyl 301,8222 1089444
E 48 46 Pozorovani 10 10
El 27 38 Rozdil 9 9
10 33 a1 F 2,770423
11 47 29 p(F<=f) (1)  0,072532
12 F kit (1) 3,178893
13
1
15
16
17
1
19
20
21
22
23
2
25
26
27
2
29
30
3L

32
Wy v visty Lt

B a0 ]
) m Statistické metod... |

48



5 Testovdni statistickych hypotéz

5.2 Parametrické testy

Ve vysledcich se objevi aritmeticky priimér, rozptyl, pocet po-
zorovani, rozdil - zde znamend pocet stupna volnosti, Fishe-
rovo F, P je pravdépodobnost, kterou srovnavame s hladinou
vyznamnosti a. Pokud P < 0,05, pak je potvrzen signifikantni
rozdil mezi rozptyly sledovanych vybérovych soubord. Signifi-
kantni rozdil mUzeme také zjistit porovnanim F a F krit (1).
Je-li F > F krit (1), pak je potvrzen signifikantni rozdil mezi roz-
ptyly sledovanych vybérovych souboru.

5.2.2 Studentovy t-testy

Studentovy t-testy jsou testy vyznamnosti rozdilu dvou priimé-
rd. Podobné jako Ize hodnotit rozdil mezi dvéma rozptyly F-tes-
tem, mizeme testovat i vyznamnost rozdilu jinych dvou velicin,
napfiklad pramérq.

Pomoci Studentova t-testu se nejcastéji fesi uloha, ktera se
nazyva experiment, to znameng, ze vsichni pacienti, se ktery-
mi se pracuje, jsou zcela rovnocenni a lisi se pouze nahodné.
Napriklad ma byt porovnan ucinek dvou experimentalnich
zasahU, srovnava se uUcinek dvou rudznych [ékG nebo terapii,
porovnava se efektivnost dvou riznych lé¢ebnych program,
obtiznost dvou ukold, vykonnost v néjaké sportovni discipliné
atd. Dulezitym rysem, spole¢nym pro tyto situace je, Ze pfifa-
zeni vlastniho experimentalniho zdsahu pokusnému objektu je
provedeno nahodné.

Podle typu alternativni hypotézy mizeme t-testy délit na
jednostranné a dvoustranné. U dvoustranného testu se pred-
poklada, ze nulovou hypotézu zamitame, je-li odchylka od ni
nepravdépodobné velka na jednu ¢i druhou stranu. Alternativ-
ni hypotéza se pak da rozlozit na dvé jednostranné hypotézy.
Testy, o kterych zde bude fe¢, se pouzivaji u dvou vybéru a jsou
si dosti podobné. Je proto nutné mezi nimi peclivé volit. Zalezi
na poctu dat — Studentovo rozdéleni je vhodnéjsi pro vybéry
o0 mensim rozsahu, jinak se pouziva rozdéleni Gaussovo. Zalezi
také na tom, zda se rozptyly vybéru statisticky vyznamné [isi
nebo nikoliv (zda jsou data heterogenni nebo homogenni),
zda jsou namérené hodnoty sparovany a také na tom, zda jsou
nebo nejsou navzajem korelovany (zda se jedna o zavislé nebo
nezdvislé vybéry). Pfi testu vyznamnosti rozdilu dvou prdmér(
je nulovou hypotézou rovnost priimérd.

Podle porovnavanych parametru rozlisujeme pak tyto typy t-test(:
1. t-test rozdilu vybérového priiméru a znamého praméru za-
kladniho souboru;
2. t-test pro srovnani rozdilu dvou stfednich hodnot:
a) t-test pro rozdil dvou vybérovych primérq, jestlize F-tes-
tem ovéfime, Ze 6,°=0,%
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5 Testovdni statistickych hypotéz 5.2 Parametrické testy

b) t-test pro rozdil dvou vybérovych prlimér(, jestlize F-tes-

tem ovéfime, Ze 6 °# 6 %
3. parovy t-test;
4. test rozdilu dvou relativnich hodnot.
5.2.2.1 Jednovybérovy t-test
Tento test ovéfuje, zda plati nulova hypotéza H: x = u .V praxi
se setkavame s pfipady, kdy zname urcitou konstantni hodno-
tu, kterou midzeme povazovat za prlimér zakladniho souboru .
Této hodnoté se fika referencni konstanta. Jestlize provedeme Referenéni
vybér ze zakladniho souboru a vypocitame vybérovy pramér konstanta
X , pak se ptdme, zda je nebo neni statisticky vyznamny (signi-
fikantni) rozdil mezi vybérovym prdmérem a primeérem zdklad-
niho souboru. Nulovda hypotéza nam tvrdi, ze pramér zakladni-
ho souboru a vybérovy pramér se shoduji (H: x = u).
Testovym kritériem je velicina , _ |x _:U|-\/;
pfi v =n - 1stupnich volnosti. s
Vypocitané ¢ pak porovnavame s kritickou hodnotou t_(v). Je- i
t >t (v) nebo P < 0,05 (v Excelu) zamitame nulovou hypoté-
zu a mUzZeme fict, ze vybérovy priimér se na zvolené hladiné
vyznamnosti statisticky vyznamné lisi od zndmé hodnoty pru-
méru zakladniho souboru. V opa¢ném pripadé se nam potvrdi
nulovd hypotéza o rovnosti vybérového prliméru a priiméru
zakladniho souboru. Predpoklada se, ze zakladni soubor ma
normalni rozdéleni ¢etnosti.
Priklad
Zjistéte, zda vybér dvace- \I.I(
ti pacientl, u nichz byly Pacient x| Pacient AN
naméfeny hodnoty dané S 64 S11 60
v tabl’J|C€, pochazi ze zé— S 48 S12 23
klzidnlho souboru s pru- o3 - 13 e
meérem u = 58.
S4 68 S14 70

1. Zvolime hladinu vy- S5 72 S15 65

znamnosti o0 = 0,05 S6 59 S16 55
2. Vybérova smérodatna S7 57 517 56

odchylka s=7, V)'/bé- S8 61 518 64

rovy pramer 59 63 519 61

= 1208 _ 60,4 S10 60 S20 60

20 ) 1208
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3. Ovéfime, zda je signifikantni rozdil mezi vybérovym pramé-
rem a priimérem ZS pomoci testového kritéria

_[i-nln_[60.4-58+20 24-447_10,73
s 7 7

4. Tabulkovéa hodnota 7 (v) je 05(19) =2,093 .

5. Porovname vypocitanou hodnotu t s tabulkovou hodnotouz (v):
t=1,53 <t (v) = 2,093 pak nezamitame nulovou hypotézu
HO: a mlzeme fict, ze neni statisticky vyznamny rozdil mezi
vybérovym priimérem a primérem ZS. Zjistili jsme, Ze sou-
bor dvaceti subjektt je vybran ze zdkladniho souboru s pra-
mérem u = 58.

=1,53.

5.2.2.2 Dvouvybérovy t-test pro homogenni soubory

Budeme predpokladat, ze plati nulova hypotéza, ktera fika, ze
rozdily mezi priméry dvou vybérl jsou zplisobeny pouze na-
hodou: H, : X, =X, a ze rozptyly obou zékladnich soubor, ze
kterych pochazeji vybéry jsou stejné (musi se potvrdit F-tes-
tem). Oba vybéry tedy budou pochazet z jediného zakladniho
souboru s priimérem u a rozptylem 62 Za tohoto predpokladu
budeme ocekavat, ze pfi castéjSim opakovani pokusu se dveé-
ma libovolnymi vybéry bude jednou primér jedné skupiny
vétsi nez pramér skupiny druhé a obracené. Protoze pozitivni
a negativni rozdily jsou stejné pravdépodobné, mél by pramér
rozdil( mezi vzdy dvéma vybérovymi priiméry byt roven nule.

Skutecné se zjistilo, ze rozdily x, —Xx,,x, —X;,Xx, —X;,... mezi
praméry dvou nahodnych vybér( z jednoho ZS maji normalni
rozlozeni s o¢ekavanym primérem u, (d=Xx-x, ...diference)
neboli 4, = H; _z, =0.Chybovy rozptyl rozdilu praméra je ro-
ven pfi nezavislych vybérech souctu rozptyll obou vybérovych
praméra: 2 2
2_52 _ —g? 4ol = o + o
0, = O-)?l—)?z - O-;l O-Ez -
n.n
Maji-li oba vybéry stejny rozsah, pak jsoui o a o stejné vel-
ké a vzorec se zjednodusi na tvar: g
o,=20.=

n
Vlybérova chyba rozdilu priimérd pfi vybérech o rlizném rozsahu

je pak o, = =Jol+02 = [T+ 2
jepak 0, =0, . =,0; +0; = |—+—.
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Vybérova chyba rozdilu prdmérd
pfi vybérech o stejném rozsahuje o, =

20°

n

V konkrétnim pripadé vsak nikdy nezname rozptyl ZS, ale pou-
ze dva jeho odhady - rozptyly obou vybér(:
—\2 —
s12=<5'2= Z('xi xl) a S22 — & :Z(Xj xz)z ‘
n —1 n,—1
Pouzijeme-li jako nejlepsiho odhadu pro ¢? vazeného aritme-
tického prlméru z téchto obou rozptyll, dostaneme odhad

2 Z(Xi_)_cl)z—"Z(xj_)_Cz)z

o= . Tuto hodnotu dosadime
n, +n,—2
2 2
o .
do vzorce 0, =,|—+— a dostaneme konecny vzorec pro
n,G n,

vybérovou chybu rozdilG prdmér dvou vybérd jednoho sou-

so-Zl Ly Bof

n, n, 1 1
boru: o, = | —+—

n+n,—2

(Pro uleh¢eni vypoctu se odchylky od praméru pocitaji pfimo
z namérenych hodnot:

Z(xi—)?l)z =2xi2 _(E‘H—Xi) ; Z(xj _fz)z :zxi_M )
1 n2

V jednotkach Studentova t-rozlozeni bude
— X_IU — (fl _)_Cz)_:ud
o o,

t , jelikoz 4, =4, < =0,

pak bude mit testové kritérium Studentova t-testu pro dva ne-
zavislé vybéry tvar

{= X =X,
) X )
2 i 2 _ j
in " +ij n, L+L
n +n,—=2 n, n,

Toto testové kritérium se pouziva v pfipadé, ze se F-testem pro-
kaZe rovnost rozptyl( zakladnich souboru.

Vypocitanou hodnotu ¢ déle porovname s tabulkovou hodno-
tou 7 (v) na hladiné vyznamnosti o = 0,05 nebo o = 0,01 a pfi
poctu stupil volnosti v=mn, +n,-2. Je-li t <t (v) pfijimame
nulovou hypotézu H : x, = X, a mGZeme fict, Ze mezi vybéro-
vymi primeéry neni statisticky vyznamny rozdil.
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Je-lit>1 (v), zamitame H a tvrdime, Ze plati alternativni hypo-
téza H: x,# x,.V tomto pfipadé je mezi vybérovymi priméry
X,, X, statisticky vyznamny (signifikantni) rozdil.

Piriklad
Mame zjistit, zda je statisticky vyznamny rozdil mezi vysledky \I.I(
vysetieni muzl a zen. AN
Muzi skor-x, xi2 Zeny sk()r—xj sz
M1 15 225 F1 20 400
M2 26 676 F2 22 484
M3 32 1024 F3 27 729
M4 48 2304 F4 31 961
M5 52 2704 F5 38 1444
Mé 63 3969 F6 44 1936
M7 72 5184 F7 46 2116
M8 80 6400 F8 57 3249
M9 86 7396 Fo 59 3481
M10 85 7225 F10 65 4225
M11 89 7921 F11 74 5476
F12 77 5929
)Y, 648 45028 560 30430

1. F-testem prokdZeme rovnost rozptylu ZS.
Vypocitame odhady rozptyll ZS:

3 % X x)’ 648

P 45028 - ——
S? = L= 1L —685,5
n -1 10
Q%) 2
ZX?—% 30430220
S2 = 2 = 12 -390,6
n,~1 11
S2
=02 O89S g
S2 3906

F,(v,.v,) = Fy 5 (10,11) = 2,854

Jelikoz F < F (v, v,), pfijima se nulova hypotéza o rovnosti
rozptylu ZS.
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2. Vypocitame vybérové priaméry a doplnime sumy v tabulce.

_ 648
X, :7:58,9 = 11,1m,=12
X, =@=46,7

12

Dosadime do vzorce pro vypocet testového kritéria t Studento-
va t-testu:

58,9467 122 122
2 2 90,27 9,5
45028—648 +30430—ﬂ \/
11 2 (1,1
11+12-2 11 12
Tuto vypocitanou hodnotu porovname s tabulkovou hodnotou
ta(v), v=21.Proa=0,05je t0'05(21) =2,08.
JelikoZ je t =1,28 <t (21) = 2,08 mUZeme fict, Ze neni statis-

(
0,05
ticky vyznamny rozdil mezi priiméry skér( skupin muzl a zen.

t= 1,28

5.2.2.3 Dvouvybérovy t-test pro nehomogenni soubory /
-

Je-li splnén pozadavek, aby zakladni soubory mély alespon
pfiblizné normalni rozdéleni, a zjisti-li se F-testem, ze mezi roz-
ptyly je statisticky vyznamny rozdil, pouziva se pro testovani
vyznamnosti rozdilu priimérud pfi nulové hypotéze H, : X, =X,

, o X, —X.
testovaciho kritéria ¢ = | 1 2|

P 2
S S5

n—1 n,-1

Tuto hodnotu opét porovnavame , s , s

s kritickou hodnotou, ktera se pro e e
tento pfipad oznaciz* a musi se t, = ISZ 522 >
vypocitat podle vzorce R

n—-1 n,-1

kde v znaci kritickou hodnotu ¢ rozdéleni pro v, = n,~1 stupiid
volnosti a ¢ kritickou hodnotu pro v, = n~1. Ob& hodnoty se
vyhledaiji ve statistickych tabulkach.

Postup pfi testovani vyznamnosti rozdilu primeérd, jestlize ¢.,%= 6,2
a) zvolime hladinu vyznamnosti o;
b) z obou vybérd vypocitame charakteristiky X,,80,%,,85 )
c) F-testem prokazeme, Ze zamitdme nulovou hypotézu ’
H 6 ?=07 toznamena, Ze pfijimame alternativni hypotézu
H:0’20}
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d) vypocitdme hodnotu testovaciho kritéria f;

e) ve statistickych tabulkach vyhledame hodnoty r a ¢ pro
v, =n,-Tav,=n-1pro stupfii volnosti;

f) vypocitame kritickou hodnotu t

g) nulovou hypotézu H, : X, =X, zamitame, kdyz t > r_*; v tom
pfipadé tvrdime, Ze rozdil prdmérd dvou vybér( je statistic-
ky vyznamny na hladiné vyznamnosti o.

Studentovy t-testy v Excelu
Pfed Studentovym t-testem nejprve ovéfime rozptyly sledova-
nych vybéra.

Data — Analyza dat — Dvouvybérovy F-test pro rozptyl

Na zakladé vysledku F-testu uréime typ Studentova t-testu,
v nasem piipadé neni signifikantni rozdil mezi rozptyly — vybe-
reme Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylQ.

(&][ el o - T Sesitl - oft Excel li=gliniluse ||
souvor [T { Roz! trank orce | Dat Reviz Zobrazeni > @ o & B
ﬁ?r\'puﬁn.\ 4l B lf " ’ j 54@ j :EI E? W%J #%J éJ ; b ; s Anatjza dat
2| Sefadit | Filtr e véfeni Sloudit Citlvostni | Seskupit Oddélit Souhrn
= analyza~ - ~
Naist externi data poj dit s
14 - b ¥
E F s H 1 J K L M N 0 P Q R s T u v ]

2 Ml 15 F1 20 Dvouvybérovy F-test pro rozptyl
3 M2 26 F2 22
4 M3 32 E3 27 Skor-xi_ skor-xj
5 M4 48 F4 31 StF. hodnc 58,90909 46,66667
6 M5 52 E5 38 Rozptyl ~ 685,4909 390,6061
7 M6 63 E6 44 Pozorovar 1 12
8 M7 72 E7 45 Rozdil 10 1u
s Mg 80 E8 57 F 1,754942
10 M9 86 F9 59 P(F<=f) (1, 0,184863
11 M0 |85 F10 65 Fkrit (1) 2,853625
12 Mi1 89 F11 74
13 F12 7
24 ==
15
= o ]
5
18 =
5 Népowsda
20 F
21
2
23
24
5
26
27
28

[Eom 100% o
S a @ ol

1813 | |

512016

Zadavani dat je podobné jako u F-testu. Do pole pro hypotetic-
ky rozdil stfednich hodnot se vzdy zadava nula.
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To— R T Mot B — e —— ] T
Viozeni  RozloZenistrinky  Vzorce | Data | Revize  Zobrazeni a@=g
& | Al : ; EfS Analjza dat
Natist externi data Pripojent Sefadit a filtiovat Datové nastroje Osnova Anaijza
K2 - £
E F G H [ L M N o [ a R s T u
15 L
2 M1 135 F1 20 Duouvybirovy F-test pro rozptyl H
3 M2 26 F2 22
4 M3 32 E3 27 skor-xi_ skor-xj
5 M4 418 F4 31 Stf. hodnc 58,90909 46,66667
6 M5 52 E5 38 Rozptyl 6854909 390,6061
7 M6 53 E6 44 Pozorovar 11 12
8 M7 72 E7 46 Rozdil 10 1
9 M8& 80 E8 57 F 1,754942
10 M9 86 E9 59 P(F<=f) (1. 0,184863
11 M10 85 Fl0 65 Ekrit{l)  2,853625
2 ML |89 Fl1 75 e e -2 [tz
1 F12 77 Vet
Ta] 1. soubor: BSLSBSI2
2 2. soubor: $D$1:50813
16
17 Hypoteticky rozdl stfechich hodnot: 0
13 [¥] Bopisky
it Afa 0,05
20
o1 Mrnirmsh viistupu =
o @ Vystupni oblast: 2| E3
£7 jovy list:
24 ) Novy seit
P
2%
27
28
2
30
R | Listy LS s o []e] [
Piipraven | 10

1820
512016

Viazeni

Rozlozenistranky ~ Vzorce | Data | Revize  Zobrazeni

@ 73 7‘3 7?] 7‘3 g i:éJPﬁipjjem 3l Eﬂ ? ‘ E‘E I £_ *f?? Dﬂ[J Q‘EI : [ Analiza dat
Zaplikace 7 I 2jinjeh  Exstujici  Aktuslizovat ) sehadit | Fite o Text do Odebrat Ovéfeni Sloudit Citlivostni | Seskupit Oddélit Souhm
Access  webu textu zdroji - pfipojeni &7 Upfesnit sloupcd duplicity dat - analjza ~ 14 &
Natist externi data Pripajent Sefadit a fitrovat Datové nastroje Qsnova 3| Anslza
K20 + (& £ i
E £ G H 1 1] e [« M N 0o 3 a R s T
Dvouvyb&rovy F-test pro rozptyl Dvouvybé&rovy t-test s rovnosti rozptyld
skor-xi__skbrxj skor-xi__skérxj
Stf.hodnc 58,90909 46,66667 Stf. hodnota 58,90909 46,66667
Rozptyl 6854909 390,6061 Rozptyl 685,4909 390,6061
Pozorovdr 1 12 Pozorovani 11 12
Rozdil 10 1 spolecny rozptyl 531,0274
F 1,754942 Hyp. rozdil stf. hodnot 0
p(F<=f) (1! 0,184863 Rozdil 21
Fkrit(1) 2,853625 tstat 1272717
P(T<=t) (1) 0,108515
tkrit (1) 1,720743
14 P(T<=t) (2) 0,217029 =|
15 tkrit (2) 2,079614.
16
17
18
19
D —
21
22
23
24
25
2%
27
28
29
30

W ] visty st lst3 o Ed

Piipraven |

Ve vysledcich je kromé aritmetického priméru, rozptyl( obou
souboru a poctu pozorovani uveden tzv. rozdil, ktery ve skutec-
nosti znamena pocet stupnd volnosti. Vypocitanou hodnotu
Studentova t - t-Stat v absolutni hodnoté porovname s hod-
notou ¢ krit (2), ktera predstavuje tabulkovou kritickou hodntu.

Je-li |t stat| < 1 krit (2), pak pfijimdme nulovou hypotézu a mi-
Zeme fict, ze neni signifikantni rozdil v prlmérech sledovanych

56




5 Testovdni statistickych hypotéz

5.2 Parametrické testy

soubor(l. Zda je nebo neni statisticky vyznamny rozdil mezi pr{-
meéry pozname také podle velikosti pravdépodobnosti P (T < 1)
(2), kterou porovname s hladinou vyznamnosti o = 0,05. Je-li
P (T <1)(2) > 0,05, pak vysledek neni signifikantni — neni signi-
fikantni rozdil v prmérech sledovanych soubor(.

V pripadé, Ze F-test potvrdi signifikantni rozdil mezi rozptyly
sledovanych soubord, pouzijeme Dvouvybérovy t-test s nerov-
nosti rozptylQ.

5.2.2.4 Parovy t-test

Tento t-test se pouziva pfi testovani hypotézy o tom, zda pfi
méreni néjaké veli¢iny na subjektech nebo objektech doslo ke
zméné. Jednd se tedy o méreni, ktera provadime na jednom
subjektu nebo objektu dvakrat, obvykle na za¢atku a na kon-
ci urcitého procesu, nebo v pfipadé, ze kazdy prvek jednoho
vybéru tvofi par s jednim zcela uréitym prvkem vybéru druhé-
ho.V téchto pfipadech se bere misto dvou vybérl po n prvcich
n pard méreni. ProtoZze pdrovd méreni jsou na sobé zavisl3,
mluvi se také o dvou zavislych vybérech. U nich nema vyznam
pocitat primér hodnot jednoho vybéru pred sledovanym pro-
cesem a srovnavat jej s primérem hodnot druhého vybéru po
tomto procesu, ale je nutno stanovit rozdily namérenych hod-
not v kazdém paru x, - x,, a s nimi dale pracovat jako s nahod-
nou veli¢inou. Tyto rozdily se znaci d. a nazyvaji se diference.
Ptame se pak, zda je primérna hodnota vypocitanych rozdill
statisticky vyznamné odlisnd od nuly. Nulova hypotéza tedy
zni: ,Primér rozdilu namérenych hodnot ve dvou vybérech je

nula” (H; d=0).
Pfedpokladejme, ze jsme ze dvou normalné rozdélenych za-
kladnich soubord s parametry u, 6, a u,, 6, odebrali po jednou
vybéru. Rozsahy obou vybér( jsou stejné (n = n, = n) a jejich
prvky tvori pary.

Nulova hypotéza je v tomto pfipadé H ; d =0 (ekviv. H: X =X,).
Tuto hypotézu pak testujeme | EZ| Jn
pomoci testového kritéria =1L

a s, je smérodatna odchylka pro rozdily naméfenych hodnot.
Vypocitanou hodnotu 7 pak porovnavame s kritickou hodnotou
t_(v), kterou pro zvolenou hladinu vyznamnosti o a pocet stup-
nd volnosti v = n — 1 najdeme ve statistickych tabulkach. Je-li
t <t (v), pak pfijimame nulovou hypotézu H: d = 0.
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V opacném pfipadé H zamitame a mizeme fict, Ze je mezi vy-
bérovymi prliméry statisticky vyznamny rozdil.
Postup:
1. Zvolime hladinu vyznamnosti o .
2. Vypocitame rozdily d. mezi naméfenymi parovymi hodnotami.
Vypocitame primér d a smérodatnou odchylku s, téchto
rozdild.
3. Vypocitame hodnotu testového kritéria ¢ a stanovime pocet
stupnd volnosti v.
4. Ve statistickych tabulkach vyhleddme pro dané va zvolené o
kritickou hodnotu t (V).
5. Na zakladé porovnani vypocitané hodnoty ¢ a kritické hod-
noty ¢ nebo hodnoty P s hladinou vyznamnosti 0,05 (v Ex-
celu) ne/zamitneme nulovou hypotézu H,
Priklad
Zjistéte, zda redukeni dieta zpUsobila signifikantni ubytek vahy \I.I(
u deseti pacientd. Udaje o hmotnosti na za¢atku diety a na je- AN

jim konci jsou v tabulce.

Pacient = Zacatekdiety = Konec diety d d’
A 68 65 3
B 71 69 2
C 69 64 5 25
D 88 80 8 64
E 85 81 4 16
F 77 74 3 9
G 80 75 5 25
H 72 71 1 1
| 67 65 2 4
J 75 70 5 25
) 38 182

a:Q%,3:12¢=18
n

Sq

=

t=57> ta(v) =t

i=1

Xa) 38
d} == " |182-—
_ 2 n : 10 :\/182—144,4:\/37,6:m:2

9 9

n—1
d|n 38410 383 114
s, 2 2 2
9)=3,24

5,7
oonl

58




5 Testovdni statistickych hypotéz

5.2 Parametrické testy

Na zakladé porovnanit a t, zamitame nulovou hypotézu a mi-
Zeme tvrdit, ze dieta zpUsobila signifikantni Ubytek vahy.

Pdrovy t-test v Excelu

Data — Analyza dat — Dvouvybérovy parovy r-test na stfedni
hodnotu.

Zadavani dat a interpretace vysledku je podobna jako u pred-
chazejiciho testu.

5.2.2.5 Studentuv t-test rozdilu dvou relativnich hodnot

V praxi se Casto fesi otazka, zda se urcity jev vyskytuje v jednom
vybéru ¢astéji nez ve druhém. Udaje byvaji uvadény formou
relativnich hodnot. Ptame se tedy, zda je ve vyskytu néjakého
jevu ve dvou vybérech statisticky vyznamny rozdil. Nejdfive sta-
novime relativni ¢etnost vyskytu sledovaného jevu v prvnim

m o L ,
vybéru f; =—-, kde m, je pocet pfipadu, u nichz se zkoumany
n
jev vyskytl a n, je pocet viech sledovanych pfipad( v prvnim

vybéru. Podobné stanovime hodnotu f, = &, kde m, je pocet
n,

pfipadd, u nichZ se zkoumany jev vyskytl a n, je pocet viech sle-
dovanych pripadd ve druhém vybéru. V tomto pfipadé testuje-
me nulovou hypotézu o tom, Ze oba vybéry pochdzeji ze stejné-
ho zékladniho souboru. Nezndmou hodnotu relativniho vyskytu
sledovaného jevu v zadkladnim souboru nahrazujeme jejim od-
hadem z ¢etnosti obou vybérl podle vztahu ~om+m,

n, +n,

- £l

\/f(l—f)(Hl]
n,on,

Tomuto testovému kritériu pfislusi pfi dostate¢né velkychn, an,
(vétsich nez 30) normalni rozdéleni ¢etnosti s nulovym priimérem
a jednotkovou smérodatnou odchylkou. Testové kritérium tedy
muzeme porovnat s kritickymi hodnotami z,=1,96 (pro o0 = 0,05)
a z,=2,58 (proo.=0,01).

Jestlize ¢ > 7., Zamitneme nulovou hypotézu a tvrdime, Ze se
vyskyt sledovaného jevu ve dvou vybérech statisticky vyznamné
liSi na zvolené hladiné vyznamnosti, tedy jinymi slovy, Zze oba
vybéry nepochazeji z téhoz zakladniho souboru.

Nulovou hypotézu H: f, = f, ovéfujeme
pomoci testového kritéria

=
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Priklad N

Byla feSena otazka, zda se urcité onemocnéni vyskytuje Castéji °

umuzl nez u Zen. Po pfislusném vysetieni bylo nalezeno 25 one- AKN

mocnéni u 54 muzd a 20 onemocnéni u 47 zen z predem vybra-
né lokality. Prokazte, zda je vyssi relativni ¢etnost onemocnéni
u muzl proti Zendm statisticky vyznamna.

1. =0,05
m, 25 m, 20
2./ n, 54 L n, 47
3 jomtm _ 25420 _ 45 _
' n+n, 54+47 101
A 0.46—0,42 0,04

4, t= = = =
n ~ (1 1 1 1 0,99
\/f(l—f)-(m+%J \/0,45(1—0,45)-(54+47)

5. Jelikoz t = 0,04 < z_ = 1,96 pro a. = 0,05, mGZeme fict, Ze ve
vyskytu sledovaného onemocnéni neni statisticky vyznam-
ny rozdil mezi muzi a Zenami.

b

5.2.2.6 Studentiv t-test pro signifikantnost
korela¢niho koeficientu

Statistickou vyznamnost korela¢niho koe- (n—2)
ficientu je mozno ovéfovat Studentovym =7 =)’

t-testem podle vzorce

kde r je ovéfovany korela¢ni koeficient, n je pocet parovych
meéreni.

Vypocitanou hodnotu t porovnavame s tabulkovou hodnotou
t (v), kde v =n - 2 je pocet stupnii volnosti. Pokud Studen-
tovo t presahuje tabulkovou hodnotu na hladiné vyznamnosti
o = 0,05 nebo a = 0,01, je korela¢ni koeficient signifikantni.
Statistickou vyznamnost korelace Ize také vyhledat pfimo ve
statistickych tabulkach, kde pro pocet parovych mérenin a hla-
korela¢ni koeficient dosahnout, aby byl signifikantni (viz Tabul-
ka kritickych hodnot korela¢niho koeficientu).

5.2.2.7 Procentovy z-test

Pouziva se pro zjisténi statistické vyznamnosti rozdilu mezi pro-
centy vyskytu sledovaného jevu u dvou vybérovych souboru.
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P,... procento vyskytu sledovaného jevu v prvnim vybéru
P,... procento vyskytu sledovaného jevu ve druhém vybéru
n,...rozsah prvniho vybéru

n,...rozsah druhého vybéru e P - P

Q, =100, RO, , RO,

Q,=100-P, n on

Vypocitana hodnota z se po- Je-li z=z , pak je signifi-

rovnava se standardizovanou kantni rozdil mezi procen-

hodnotou z ty sledovaného jevu ve

Zp0s = 1,96 dvou vybérech.

L0 = 2,58

L0001 = 3,29

Priklad N
Ve dvou nemocnicich se sledovalo procento vyskytu urcité ne- Z.R
moci. V prvni nemocnici z celkového poctu 300 pacient(i one-

mocnélo 15 %, ve druhé z celkového poctu 200 pacientd one-
mocnélo 35 %. Zjistéte, zda je signifikantni rozdil v procentech
vyskytu onemocnéni mezi nemocnicemi.

P,=15%

P,=35%

n, =300 (100 %)

n, =200 (100 %)
Q,=100-P,=100-15 =85
Q,=100-P,=100 - 35 = 65

__R=m[ 533
\/PlQl . PO, \/15-85+35-65
nn, 300 200
200 20 _5.06

425411375 395

Vypocitana hodnota z se porovnava se standardizovanou hod-

notou z. . =3,29; z>z

0,001 0,001

Existuje velmi vysoce signifikantni rozdil mezi procenty sledo-
vaného jevu ve sledovanych vybérech.
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Kontrolni otazky a ukoly

1. Definujte pojem hypotéza a statisticka hypotéza

2. Jaky je rozdil mezi parametrickymi a neparametrickymi testy?
3. Které parametry testuji Studentovy ¢-testy?

Kli¢ k otazkam a ukoltim
Odpovédi na otazky najdete v textu

Referen¢ni seznam

HENDL, J. 2004. Prehled statistickych metod zpracovdni dat. Pra-
ha: Portal. ISBN 80-7178-820-1.

WALKER, 1. 2013. Vyzkumné metody a statistika. Praha: Grada.
ISBN 978-80-247-3920-5.

ZVAROVA, J. 2001. Zdklady statistiky pro biomedicinské obory.
Praha: Karolinum. ISBN 80-7184-786-0.

5.3 Testy X*

Testy X’ patii do samostatné skupiny test(, které tvoii prechod
mezi parametrickymi a neparametrickymi metodami. Pouzivaji
se pfi testovani vyznamnosti rozdilu mezi cetnostmi v katego-
ridlnich datech.

5.3.1 Test shody x°

Test shody X’ fesi otazku shody rozdéleni. Timto testem se
ovéfuje nulova hypotéza o tom, ze empirickd pozorovani jsou
v souladu s predpoklady o pravdépodobnostnim rozdéleni ur-
¢itého znaku. Opravnénost hypotézy se ovéfuje testovym kri-
tériem, které zjistuje rozdily mezi empiricky pozorovanym roz-
délenim cetnosti a teoretickym rozdélenim pravdépodobnosti.
Toto kritérium zaved| Pearson - proto se nékdy tento test ozna-
¢uje jako Pearsontiv X’.

Pii vypoctu X’ predpokladame, ze vysledky pozorovani roztiidi-
me ur¢itym zplsobem (napf. skupinovym rozdélenim ¢etnosti).
Tak ziskame v jednotlivych tfidach pocty hodnot, které se ozna-
¢i jako experimentdilni cetnosti O, protoZe podavaji informaci,
ke které jsme dospéli experimentalni cestou. Dale si musime
zvolit urcité rozdéleni, které budeme povazovat za model pro
nas vybér. Pomoci tohoto rozdéleni stanovime tzv. ocekdvané
(modelové) €etnosti E. Smysl testu je pak v tom, ze hodnotime
rozdily mezi jednotlivymi ¢etnostmi experimentalnimi a oceka-
vanymi, tj rozdily O, - E.. Za nulovou hypotézu nam pak slouzi
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predpoklad, Ze se experimentalni a ocekdvané cetnosti lisi pou-
ze ndhodné, tj. ze mezi nimi neni statisticky vyznamny rozdil.
Postup:

1.
2.
3.

Zvolime hladinu vyznamnosti c.

Vysledky vybérového Setfeni roztfidime do zvolenych skupin.
Stanovime hodnoty ocekavanych ¢etnosti v jednotlivych sku-
pinach (nejcastéji se bere priimér experimentalnich ¢etnosti).

(O, -E)
E,

V kazdé skupiné vypocitame a tyto hodnoty secteme.

i

. Ve statistickych tabulkach vyhledame kritickou hodnotu Xza(v)

pro v =k -1 stupna volnosti.

Vypocitanou hodnotu testového kritéria porovname s tabul-
kovou hodnotou a na zakladé tohoto porovnani pfijmeme
nebo zamitneme nulovou hypotézu.

Pokud X’ > Xza (P < 0,05 v Excelu), zamitdme nulovou hypo-
tézu a mlzeme tvrdit, Ze mezi ¢etnostmi experimentalnimi
a ocekavanymi je statisticky vyznamny rozdil.

Jednotlivé mezivysledky se zapisuji do tabulky:

i-ta tiida 0. E O-E (0-E)

(O, -E)

1

k

Priklad
60krat hazime kostkou a vysledky zapisujeme do tabulky. Zjis-
téte, zda je kostka falesna.

Cislo Pocet padnuti O,  oCekavana O—E (0—Ef (0, -E,)’
nakostce = experim. Cetnost Cetnost £, 1 Ui E,
1 8 10 -2 4 0,4
2 9 10 -1 1 0,1
3 10 10 0 0 0
4 10 10 0 0 0
5 9 10 -1 1 0,1
6 14 10 4 16 1,6
2 (5)=11,1 Z=21=X
0,05 !

2 2
<A 0505

Neni signifikantni rozdil v ¢etnostech, kostka neni falesna.
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Test shody x* v programu Excel
VloZit funkci f, — Statistické — Ok — CHISQ.TEST

T e liziiailos |
[OCT | Domi | Vioieni  Rozlozenistranky  Vzorce Data Revize  Zobrazeni 2@ = @
5 R — o een) ;o ¢ i
b, T E— onecry 3 B m == = pinmsticmiti Kgy gy
Ea Kopirovat - 8] vyt - o
» B I U- - By A~ = sloudit tnastied - | B - % ggy | <0 20 Podm Formatovat  Styly | VieZit Odstranit Format | _ Sefadita Najita
J Kopirovat farmt = 8 = BB Slouitaptnmat o He = #0 52| formatovani - jako tabulku - budky = - - 2 Vymazat ~ filtrovat - vybrat -
Schranka | Pismo 5. Zarovnani 0 Cisio 5. styly. | Buiky Upravy
| F10 XK=
A B c D 3 F G H 1 J K L M N o 2 a R s T u
A Cislona Expmmtz}m ?cekavax.la T
kostee etnost i |éetost Ei
2 Wyhledat funkci:
3 1 8 10| S i i
Zadeite struény popis poZadované Ennost 3 potom kiknéte na
2 2| 9 10] aditko Preiit
5 3 10) 10 Vybrat kategori: | Statstidé [
6 4 10 10 Vybrat funkci:
7 5 9| 10]
8| 6| 14] 10]
B
10
1
12 CHISQ.TEST(aktualniotekavand)
13 Vrati test nezavislosti: hodnota ze statistického rozd&leni chikvadrat a prisiusne
stupné volnosti
14
15
16
18
19
20
2
22
23
24
25
2%
27
28
2
i -
WOATE M| pistl Slist2 liet3 [ kd 04T il | !
Gprawy |

Domii Vioeni RozloZeni stranky  Vzorce Data Revize Zobrazeni 2@ =& =
= % vymout : Tom X Automatické shmuti * A
| & vam 1 A& 5 i Ay
—| 3 Kopirovat - 3 vypinit

u 7 &2 Vymazat ~
Schranka 5 Pismo Zarovnani Cislo Styly Buiiky

[ CHISQ.TEST ~ (" % fe| =CHISQTEST(B3:B8;C3:C8)

A B | e | b E F s H_ | 1 i) [ M N ) E a R s 0 F U
Cislona |Experimentdlni | Odekavand
kostce cetnost Of  |éetnost Ei

3 10| Argumenty funkce e ==

9 10] CHISQTEST
10 10|

10 10|

Aktugini | 5385 [ - moommg
OZekévané | C3:ca = {10:10;10;10;10; 10}

4 10 = 0820835089
4t test nezévisiost: hodnota ze statistického rozdient chi-kvadrat a prislusné stupné voinast,

o [ | fua o |

0 Oekavané je oblast dat obsahujici podi soudinu soucti Fadkd 3 sloupcd a celkavého
ouctu,

1 Visledek = 0,820835969

1 iNapovecs  Eio furkel [ ]
15

WA | pistr LR Lt SR TeT M | ank
Upravy

16:29
412016

Tato funkce nevraci vyslednou hodnotu %’, ale pouze pravdépo-
dobnost, kterou porovname s hladinou vyznamnosti a. = 0,05
P=0,8>0,05 vysledek neni signifikantni.
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5.3.2 Test nezavislosti X* pro ¢tyipolni tabulku
(kontingenéni tabulku 2 x 2) a @ koeficient

Test nezdvislosti X’ se pouziva v pfipadé, kdyz mame rozhod-
nout, zda existuje vyznamna souvislost mezi dvéma alterna-
tivnimi jevy, tj. jevy, které mohou nabyvat jen dvou moznych
hodnot (napf.: pohlavi - muz X zena, stav — svobodny x Zenaty,
[é¢ba — Uspésna X nelspésna, odpovéd - ano X ne).

CtyFpolni tabulka vypada takto:

JevX
X, X, Radkovy soucet
y b a+b
Y 1
Jev v, c d c+d
Sloupcovy (a+b)+ (c+d)=
soutet 4T C b+d =(a+c)+(b+d)=n

a,b,c,d jsou prislusné cetnosti
a+b,c+d a+cb+d jsouokrajové - margindlni soucty
X =n- (ad —bc)’

(a+b)a+c)b+d)(c+d)

Vypocitanou hodnotu x* porovname s tabulkovou hodno-
tou X2a (v), kde v =1 (pocet fadkli zmenseny o 1 vynasobeny
poctem sloupct zmensenym o 1) a na zdkladé porovnani pfi-
jmeme nebo zamitneme nulovou hypotézu o tom, ze vybéry
pochazeji z téZe populace. Pokud je vysledek signifikantni, pak
ma smysl vypocitat miru souvislosti — koeficient ®. Vztah mezi
2
koeficientem @ a y? se da vyjadfit jako @ = £
n

Priklad

Ve vybéru 100 pacientl (50 muzu a 50 zen) se zjistovalo, kdo byl
hospitalizovan déle nez 7 dni. Mame zjistit, zda existuje souvis-
lost mezi pohlavim pacientl a délkou jejich hospitalizace a ur-
Cit tésnost této souvislosti pomoci @ koeficientu. Jednotlivé
Cetnosti jsou dany v Ctyfpolni tabulce.

Hospitalizace
< 7dni > 7 dni )

. Muzi 40 10 50
Pohlavi |

zeny 20 30 50

2, 60 40 100

Pomoci testu x* zjistime, zda je mezi obéma proménnymi ne-
nahodny vztah (signifikantni rozdil mezi danymi ¢etnostmi)
a tedy, ze vybéry pochazeji z rozdilnych populaci.
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— 2 . — . 2
o =n (ad —bc) :100.(4030 10-20) 16,67
(a+b)a+c)b+d)(c+d) 60-40-50-50
Tabulkovéa hodnotaje X (v) =X, (1) =3,84 = X*> X’ (1) = je

signifikantni rozdil mezi skupinou muzi a Zen = existuje sou-
vislost mezi pohlavim a hospitalizaci. Tésnost této souvislosti se
ur¢i pomoci @ koeficientu.

ad —bc _40-30-10-20 _ 1000

s Ja+0)c+d)a+b+rd) 50-50-60-40 24495 )

b

5.3.3 Test nezavislosti X* pro kontingenéni
tabulku vétsi nez 2 x 2 (obecné pro %
tabulku r x k) a kontingenéni koeficient C -
Pfi zachycovani jevi pomoci dotazniku nebo rozhovoru se pou- VI'CGE.)OJnI' kontin-
Ziva vicepolni kontingencni tabulka. Opét se rozhoduje o tom, gencni tabulka

zda existuje vyznamna souvislost mezi dvéma jevy — mame tedy
opét dvé proménné X a Y, ale kazda z nich je jeSté délend do tiid.
Cetnosti uvedené v kontingenéni tabulce jsou experimentalni
(pozorované) Cetnosti - O,. Ocekavané Cetnosti — E. se musi vy-
pocitat ze fadkovych a sloupcovych (tzv. margindlnich) souctd:

E = Z Fadek x ES loupec  kde n je poCet namérenych hodnot.

n r. & (0, _Eij)2
Testové kritérium 2 se pak vypocitd jako Z 2 5
j=1 i=l i
Vztah mezi proménnymi X a Y uréuje koeficient e KoefiFient
kontingence C, ktery se vypocita podle vzorce C= C4n ' kongingence

Tento koeficient muze nabyvat hodnot mezi 0 a +1. Na rozdil od
koeficientu @ se koeficient C pouziva u libovolnych ¢tvercovych
nebo obdélnikovych tabulek napf. 4 x 3,5 x 7 atd.

Priklad N ¢
Bylo zkoumano, zda existuje souvislost mezi vzdélanim a bydlis- °
tém pacientu. Vysledky dotaznikového Setreni, které bylo prove- KN

deno u 50 pacient(, uvadi nasledujici tabulka:

Stupen vzdélani
Zékladni 1 Stfedni2 VysokoSkolské3 | X

Mala vesnice 1 7 6 2 15

.. Velka vesnice 2 5 4 6 15
Bydlisté L.

Malé mésto 3 7 4 2 13

Velké mésto 4 3 2 2 7

> 22 16 12 50
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K tomu, abychom mohli vypocitat testové kritérium X*, musime
vytvofit novou tabulku s o¢ekdavanymi ¢etnostmi. Tyto Cetnosti
vypocitame z okrajovych souctu, které pfislusi kazdé experi-
mentalni ¢etnosti v poli tabulky.

Z Fadek x Z sloupec

n

i

Pro experimentélni ¢etnost v 1. poli g =22x15_330 _
tabulky O, = 7 bude olekévana cetnost : 50 50

6,6 -

Stejnym zplsobem vypocitame ostatni Cetnosti a zapiseme je
do nové tabulky:

(0, -E,)’
o, E, O-E (O,-E) | —
7 6,6 0,4 0,16 0,02
6 4.8 1,2 1,44 0,30
2 3,6 -1,6 2,56 0,71
5 6,6 -1,6 2,56 0,39
4 48 -0,8 0,64 0,13
6 3,6 2,4 5,76 1,60
7 5,72 1,28 1,64 0,29
4 4,16 -0,16 0,03 0,01
2 3,12 1,12 1,25 0,40
3 3,08 -0,08 0,01 0,00
2 2,24 0,24 0,06 0,03
2 1,68 0,32 0,10 0,06
T =%=3,94

Vypocitanou hodnotu X’ porovname s tabulkovou hodnotou
na hladiné vyznamnosti o = 0,05 s po¢tem stupnl volnosti
v=(k-1r-1=4-1)(3-1)=6cozje 12,592. Porovhanim
Zjistime, Ze vypocitany X*= 3,94 < X, (6) = 12,592. Vysledn
hodnota testového kritéria X’ neni sigr{ifikantni, neni nutné po-
¢itat koeficient C. MlZeme tedy konstatovat, Ze mezi vzdéla-
nim a bydlistém pacientud neni statisticky vyznamna souvislost.

Tvorba kontingencni tabulky v Excelu

Vlozeni — Kontingenc¢ni tabulka — Zadat oblast dat — Existu-
jici list = Ok — Do vzniklého obdélniku kliknout pravym tlacit-
kem mysi — Moznosti kontingencni tabulky — Zobrazeni —
zatrhnout Klasické rozlozeni — Ok

Pozn.: Vysledny X* a C koeficient z Excelu nevypocitame, aby-

chom ziskali p hodnotu, musime dopocitat o¢ekavané etnosti
a zadat je do funkce f. .
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RozioZenistranky  Vzorce  Data  Revize  Zobrazeni

m- 0l

éni e Smartart  Snim
ulka obra

Py

Tabulky nustrace Minigraty Fite | odkey | Text symboly
Fa - £|2 v

A B £ D E £ G H 1 1 K L M N o " a [ s T u v

1 D Pohlavi |Vzdélani| Bydliste

2] 1 2 3 2

3] 2 2 2 1 .

= = 5 = Vytuofit kontingenéni tabulku

5 4 1 2 4 Zuolte data, kterd cheete analyzovat:

. 1 ik 2 © ybrat tabulku & ob

7] 6 = 2 z Tebukajoblast: |Lis

4 L Z <) i it externi zdroj dat

9] 8 2 1 3

10 9 1 2 3

1 10 2 2 2

2 1 1 1 3

13 1 1 1 1

e

16 15 2 3 2

IF 16 2 2 T

18 17 2 2 3

13 18 1 1 4

20 13 1 1 3

21 20 2 3 3

ED 1 1 2

3 n 2 2 3

a2 1 3 2

25 24 1 1 1

26 25 1 1 4

27 26 E 3 3

8 2 2 2 2

29 2 1 1 2

30 2 2 3 2

D) 2 1 1

32 3 1 3 2 L

A W] vt et st Ed Tl I

" Prednatky 7S i :’]ﬂ

) m Statistické metod... |

1702
412016

osoft

Domd  Vioieni  Rozlofenistranky  Vzorce Data Revize  Zobrazeni | Navrh
Mazev kontingenéni tabulky:  Aktivni pole: ¥ . 5| 13 = @ 7 = IF iE
Kontingenéni tabulka 2 o laia = L 2 i d’
2 Shalit celé pole 7| Sefacit | Viot | Atualizovat Iménit | Vymazat Wybrat Presunout
(A Moznosti ~ T Uplne st o prifez~ - zdroj dat - - - orat
Kontingenénitabulka | Aktivni pole | Skupina | sefaditafittrovat | Data | Akce | Hastroje
| 613 - £ i
A B c D E F G H 1 J K L M N o [ a R o] Semam poli kontingenénitebully v X
1 1D | Pohlavi |Vzd&lini| Bydlista Zuolte pole, které cheete phidatdo
5 5 = = 5 sestawy:
3 2 2 2 il [vzce
[Cleydist
- 3 Z . J Moinosti kentingenéni tabulky
5 4 4 2 4
5 5 1 1 2 i i tabulka 2
7 6 2 2 1 4 i
Cheete-li vytvofit sestavu, Rotlotenia format | Soutyafiy | Zobrazeni | Tk | Data | Altemamnitext |
8 7 2 3 1 2volte pole ze seznamu poli i
B ) 2 1 3 enitabulky, Zobrazeni
10 9 1 2 1 (] Zobrazit Haditia pro rozbaleni a sbaleni
1 10 2 2 2 =
7] Zobrazit kontextové popisy
= 1L L 1 2 | Zobrazit v popisech viastnosti
B[ 12 B 1 1
14 13 2 2 F (7] 2obrazit ttulky poi = razevirac nabidky fitru
15 14 1 1 3 Kiasicka roziosen konbnganini tabulicy (Umo3nUje pretanovan poi v misce)
16 15 2 3 2 Zobrezit Fadek hodnot
7 16 2 2 1 . o
e > = S Zobrazit polodky neobsahuic dats v Fadcich
| Zobrazit polozky neobsahujicl data ve sloupcich Pretéhnéte pole do jedné 2 nasledujiich
13 18 1 1 4 oblasti:
20 1 1 1 3 [7] Nessou-h v ebiast hodnot 24dné pole, zobrazit papisky polozek Fei scooyy P eoptay shupet )
21 20 2 El 3 B
Seznam poli
22 4 L d 2 () Sefaditod A do 2
= = 2 2 2 @) sefadit podie pofadizdroje dat
4] 23 1 3 2
5 2 4 1 1
s 5 | 1 | 1| . ] ] pepatyiads % ooty
27 2 1 3 3
8 27 2 2 2
23] 28 1 1 2
30 2 2 3 2
31 30 2 1 1
32 31 i 3 2 | > | [] odos rod..
R N 1S O e I = s Tl T 10
Piipraven

" Prednasky ZS i E“ ) m Statistické mefod.
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O™ i clitl xdsx = Microsoft Exce o — ] ]
Domi  Vioieni  Rozloienistranky  Vzorce  Data  Revize  Zobrazeni

NazevKont{ngeném’(abu\ky: Aktiwu pale:” 0 Rosbalt el pale & sku | 32 él Ei:‘ 71 J;fJ/ Jlji jja %Swhm hodnot podie =
Kontingencni tabulka 3 Pocet z Bydlisté & j Zobrazit hodnoty jako ~
o S Shalit cel 1 Viofit | Aktualizovat Zménit | Vymazat Wybrat Presunout it |
% Nastaveni pol ] ez ki e % (i Pole,
Ak Skupina ita fitrovat f K
2 - | PotetrBydliste

A B c D E_ | F | = H ! 1 K L [ N 0
1 D Pohlavi | Vzdélani| Bydlisté
2 2 2 3 2 Potet z Bydlisté [Vzdélani| -
3 2 2 2 i Bydlists - 3 53 3 Celkovy soudet |[]vzagtani
a[ 3 2 2 3 1 7 5 2 15 |ElBvdist
5 4 1 2 4 2 s 4 6 1]
6] 5 1 1 2 3 7 4 2 13
7 6 2 2 1 4 3 2 2 7
8 7 2 3 1 Celkovy soucet 2 16 12 50)
9 8 2 1 3
0 9 1 2 3 L
1 10 2 2 2
2] 1 1 1 3
13 12 i 1 1
4] 13 2 2 F
5] 14 & 1 3
16 15 2 3 2
IF 16 2 2 T
= 2 2 = Pretihnéte pole do jedné z nésledujiich
13 18 1 1 4 oblasti:
20| 19 1 1 3 | Fitr sestavy [ Popisky sloupcl
21 2 2 3 3 Vedeléri -
n 0 1 1 2
B[ n 2 2 3
u n 1 3 2
25 2 EE 1 1
26 25 1 1 4 i Popisky Fadk 3 Hodnoty
27 2 1 3 3 Bydiste v | [ PocetzBydiste
28] 27 2 2 2
2] 28 i 1 2
ELIED) 2 3 2
31 30 2 1 1
2] 3 i 3 2 >| Flox rod..
CIRTNIN S ST T = 4T A0l

piipraven |
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Kontrolni otazky a ukoly

1. S jakymi ¢etnostmi pracuji testy X*?

2. Jak vypada ¢tyfpolni tabulka a co zpracovava?

3. Z jakych proménnych se pocita koeficient kontingence C?

Kli¢ k otazkam a ukoltim
Odpovédi na otazky najdete v textu.
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5.4 Neparametrické testy

Nejcastéjsim problémem statistickych metod je rozhodnout,
zda urcity ndhodny vybér je vybérem ze zakladniho souboru
se zndmym rozlozenim nebo zda dva ¢i vice nahodnych vybérud
pochazi ze stejné populace. Klasické parametrické metody jsou
pouzitelné jen za urcitych pfedpokladu. Nelze je pouzit, jestlize
nastane alespon jeden z nasledujicich pfipadd:

- stupnice, na niz je zaloZzeno méfeni je pouze porfadova, to
znamena, Ze vyjadfuje jenom vzestupné nebo sestupné
usporadani poradovych hodnot;

- teoretické rozlozeni proménné v populaci je neznamé a vy-
béry jsou pfilis malé na to, abychom mohli dostatecné spo-
lehlivé odhadnout jeho typ;

- rozlozeni proménné nelze pievést zadnou vhodnou trans-
formaci na normalni.

V téchto pripadech pak pfistupujeme k testlim neparametric-
kym, protoze nepracuji s parametry rozlozeni zakladniho sou-
boru ani s parametry vybéra (prdmér, smérodatna odchylka,
rozptyl, atd.). Tyto metody nepotiebuji pfedpoklad o konkrét-
nim typu rozdéleni. Jsou slabsi nez odpovidajici testy paramet-
rické, protoze Casto vyuzivaji jen ¢ast informace obsazené v po-
zorovanych datech (nékteré pouzivaji jen znamének diferenci,
poradovych cisel skute¢nych hodnot znaku atd.). Pfesto vsak
byvaji za uvedenych podminek jedinymi pouzitelnymi statis-
tickymi testy vlibec. Kromé toho neparametrickeé testy vyzaduji
zpravidla jen jednoduché numerické vypocty, takze se hodi pro
rychlou orientaci v experimentalnich vysledcich.

Studijni cile

Cilem této kapitoly je naucit studenty pracovat s neparametric-
kymi ekvivalenty metod parametrickych v pfipadech, kdy ne-
jsou pro jejich pouziti spInény nékteré predpoklady. Nej¢astéji
to byva predpoklad normality nebo malé vybérové soubory.
Také se muze jednat pfi statistickém zpracovani o data jina nez
metricka.

Kli¢ova slova
Neparametrické metody, ordinalni data, alternativni data, kate-
gorialni data
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5.4.1 McNemaruav test

Je vhodny pro srovnavani dvou korelovanych vybérQ. Ovéruje,
zda se pomér poctu pripadl v alternativnich kategoriich signi-
fikantné méni v dlsledku néjakého experimentu. Data sesta-
vime do tabulky 2 x 2 (¢tyfpolni tabulka), ve které jednotliva
pole oznacime a, b, ¢, d. Je dulezité, aby jednotliva pole byla
oznacovana vzdy stejnym zpUsobem. PFi jiném oznaceni by
vzorce neplatily.

Po experimentu

+ _ )

Pred experimentem + 4 b a+b
— c d c+d
) a+c b+d n

U osob, které jsou zafazeny do polia a d, doslo v dusledku expe-
rimentalniho zasahu ke zméné (u osob a ke zméné z vysledku
+ na —, u osob d ke zméné z - na +). Osoby zafazené v polich
b a ¢ nezaznamenaly zadnou zménu. Tyto osoby ve vlastnich
vypoctech neuvazujeme. Celkovy pocet osob, jejichz vysledky
se zménily je a + d.

Testujeme nulovou hypotézu, kterd fika, ze polovina zmén, tj.
(a + d)/2 bude v jednom sméru a polovina v druhém. To zna-
men3, ze zmény se vzajemneé vyrovnavaji a experimentalni za-
sah nema na vysledek podstatny vliv. Teoretické cetnosti v pfi-
padé platnosti nulové hypotézy poli a a d jsou tedy obé rovny
(a + b)/2. Pro srovnani experimentalnich a hypotetickych cet-
nosti pouzijeme %’ - test dobré shody. Testova charakteristika
(a-d)

a+d
Vybérova distribuce je ptiblizné X* s jednim stupném volnosti.
Tato distribuce je v3ak spojita a my pocitame pouze s jednim
stupném volnosti a s daty diskrétnimi. Chyba vznikla aproxi-
maci rozlozeni diskrétni velic¢iny spojitym rozlozenim by zde
byla dosti znacna, uzivame proto Yatesovy korekce pro spo-
jitost. Vysledny vzorec pro testovou charakteristiku je pak
5 Qa - a’| - 1)2

McNemarova testu je mozno pouzit ve vsech pripadech, kdy
sledujeme rozdil mezi dvéma Setfenimi, jejichz vysledky se roz-
padaji do dvou vzajemné disjunktnich tfid. Vzorec pro X* bez
Yatesovy korekce je pouzitelny v pfipadé vétsich vybérl a vzo-
rec s Yatesovou korekci plati pro malé vybérové soubory. Test
by se nemél vlibec pouzivat, jsou-li ocekdvané Cetnosti pfilis
malé tj. (a + d)/2 =5.

. 2
jerovna ¥ =
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Priklad

Sledujeme dlouhodoby ucinek farmakologického preparatu na N,"
motoriku déti. Mdme moznost sledovat déti bezprostfedné po AN

podani preparatu a 6 mésicli po jeho podani. Motorickou uro-
ven déti mizeme hodnotit jen podle kritéria: zlepseni ¢i zhor-
$eni stavu oproti stavu, ktery byl pfed podanim farmaka. Sledu-
jeme 50 déti. Ziskana data jsou usporadana do tabulky.

Po 6 tydnech
zhorseni zlepseni 2
Bezprostiedné zlepseni 23 12 35
po podani zhorseni 8 7 15
D 31 19 50

Podle nulové hypotézy predpokladame, ze po 6 mésicich dojde
u stejného poctu déti, které se plvodné zlepsily, ke zhorseni
a u stejného poctu plivodné horsich déti dojde ke zlepseni.

Zz _ Qa—d|—1)2 _ q23_7|_1)2 _
v

7,5
a+d 23+7

(1)=6,63; x°*>%°, (1) = zamitdme H,

0,01 0,01

Z tabulek distribuce %* zjistime, ze vysledek 7,5 mé pfi jednom
stupni volnosti pravdépodobnost vyskytu mensi nez 0,01. Za-
mitame proto nulovou hypotézu a na zdkladé rozboru dat mu-
Zeme konstatovat, Ze plisobeni preparatu je pouze kratkodobé.
Vice zlepseni nastalo bezprostifedné po podani preparatu.

5.4.2 Bowkerav test symetrie

Test zjistuje, zda jsou Cetnosti v tabulce symetricky rozlozené
podle hlavni diagonaly. Nulova hypotéza fika, ze pfi opakova-
ném méreni nedochazi v tabulce ke vzniku asymetrie (Cetnosti
nejsou asymetricky rozlozené kolem hlavni diagonaly). Jedna
se o rozsifeni testu McNemara pro tabulku vétsinez 2 x 2, obec-
né pro tabulku r xr.

Tabulka je ve tvaru:

2. méfeni
x, X, X, 3
x1 nﬂ n12 t n1r
X, n,, n,, e Ry

1. méreni
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Testové kritérium B vypocitame podle vzorce

B (n; —n,)’ i...pocet Fadka
- ZZ Jj...pocet sloupct

i=1 j>i nij +7/lji

Toto kritérium ma za platnosti nulové hypotézy rozdéleni X’
s r(r = 1)/2 stupni volnosti.

Byla porovnavéna uspésnost lécby dvéma metodami A a B. ()
Opravnénost nulové hypotézy (obé metody maji podobnou AN

ucinnost) se ovéfovala na datech ziskanych jako dvojice pozo-
rovani u kazdého z n = 100 pacientd. Uspésnost Ié¢by byla re-
gistrovana na tfi bodové skale: neuc¢innd, malo Ucinna, hodné
u¢inna. Cetnosti pacient( jsou v tabulce.

Metoda B
S . malo hodné
neucinna e 2 Vv D)
uc¢inna uc¢inna
q neucinna 6 10 13 29
Metoda 4o Geinng 1 23 7 41
hodné ucinna 8 12 10 30
> 25 45 30 100

s n“—n__2 _ 2 _ 2 _7\2
_y ()T (12107 (8-13)7 L (12-7)°

i hytng 11+10 8+13 12+7
I 25 25

=—+"—+"=0,05+119+1,32=2,56
21 21 19

Ve statistickych tabulkach vyhledame kritické hodnoty rozde-
leni %°.

Pocet stupnt volnostiv=r(r-1)/2=4-3/2=6

Jelikoz B = 2,56 > %%505(6) = 12,6

nezamitdme nulovou hypotézu a mizeme fict, Ze |é¢by A a B
maji podobnou ucinnost.

5.4.3 Mann-Whitneyav U-test %
e

Pouziva se pro dva nezavislé vybéry a je jednim z nejsilnéjsich
neparametrickych test(. Vychazi z pofadovych hodnot a ovéfu-
je, ze dva ndhodné vybéry byly pofizeny z téze populace nebo
ze dvou identickych zakladnich soubord. Skéry obou pozo-
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rovanych vybér( o velikostech n, a n, musi byt mozné sefadit
do spole¢né vzestupné posloupnosti o rozsahu n, + n,. Testo-
vé kritérium zjistuje poclet inverzi a oznacuje se U. Pro kazdy
prvek z prvni skupiny musime zjistit, kolik pozorovani z druhé
skupiny mu v sestaveném poradi predchazi.V zavislosti na tom,
ktery z obou vybérl vezmeme jako prvni nebo druhy, dostava-
me dva udaje o poctu inverzi, U a U’. Jako testové kritérium se
voli mensi ¢islo.

Pfi vypoctu U sefadime skory obou vybérd vzestupné podle
velikosti do jedné posloupnosti, pfidélime jim poradova cisla
a ta vratime zpét do puvodni skupiny. Se¢teme je pro kazdou
skupinu zvlast a oznacime symboly T, a T,.

U=n.n,+ [”1(”1 +1)/2]—T1
U =n.n, + [nz(n2 +1)/2]—T2
Veliciny U a U"spolu souviseji vztahem U + U’=n - n, .

Mann a Whitney presné odvodili za pfedpokladu platnosti nu-
lové hypotézy distribuci U az do rozsahu n, = 8. (str. 71). Pro
vybéry rozsahu vétsiho nez 20 se muze pouzit normalni aproxi-
mace. Za platnosti nulové hypotézy ma veli¢ina U normalni dis-
tribuci. Pro n,> 20 je tedy velicina

n-n
rozlozena pfiblizné normalné s pra- U—%
mérem O a rozptylem 1. Pro test vy- 2=
znamnosti se pouzivaji tabulky kvan- \/”ln2 (n, +n, +1)
til normalniho rozlozeni. 12

Piriklad a)

Mdame porovnat motoricky vyvoj déti rizné dlouho hospitalizo-
vanych v dUsledku néjaké somatické nemoci. Jeden vybér tvori
déti hospitalizované dva mésice, druhy vybér je z déti hospita-
lizovanych Ctyfi mésice. Kromé této skutecnosti se déti od sebe
nelisi. V3echny déti byly vysetfeny nékolika zkouskami motoric-
kého vyvoje a vysledky byly vyjadreny celkovym poctem bodi
u jednotlivych déti.

Vysledky déti v prvni skupiné 22,24, 29, 30, 36, 39, 45
(déti hospitalizované 2 mésice): n="17

Vysledky déti ve druhé skupiné 18, 21, 31, 33, 35, 38
(déti hospitalizované 4 mésice): n,=6

Hodnoty obou vybéri spojime vzestupné do jedné posloupnosti

18 21 22 24 29 30 31 33 35 36 38 39 45
m 1 I I I I o o 1 I II I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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V prvnim fadku jsou uvedeny vybérové hodnoty, ve druhém
radku je fimskou dislici oznaceno, z kterého vybéru kazda hod-
nota pochazi, tfeti radek zaznamenava pofadi hodnot.

Soucet poradi pro prvni vybér je
T'=3+4+5+6+10+12+ 13 =353,

soucet poradi pro druhy vybér je
T=1+2+7+8+9+11=38.

Hodnotu testové charakteristiky vypocitame ze vzorce
Us=n-n,+[n(n+1)/2]-T =6-7+56/2-53=17
U'=n-n,+[n(n,+1)/2]-T=6-7 +42/2-38=25

Pro mensi z vypocitanych hodnot U = 17 najdeme v tabulkach
pro n, =6, n, =7 pravdépodobnosti hodnotu o = 0,314. Coz je
dostatecné vysoka pravdépodobnost pro nezamitnuti nulové
hypotézy. Hranice, do které jesté nulovou hypotézu pfijmeme,
je 0,05 (o > 0,05). Rozdil mezi vysledky déti hospitalizovanych
2 mésice a 4 mésice mizeme prohlasit za nevyznamny.

Priklad b) N
U dvou vyrovnanych skupin sportovcl sledujeme dva riizné dru- Z.R
hy tréninkovych metod. Chceme zjistit, zda obé metody trénin-

ku jsou stejné ucinné, ¢i zda se od sebe lisi. Zlep3eni ve vykonu
sportovce po ¢tyfmési¢nim tréninku vyjadfujeme v procentech.
Jako nulovou hypotézu si stanovime tvrzeni, Ze obé metody jsou
stejné uc¢inné. V tabulce jsou uvedeny vysledky sportovcl obou
skupin a jejich poradi v posloupnosti hodnot obou vybér(.

Tréninkové metoda A Tréninkova metoda B

% por. % por. % por. % por.

zlepseni | ¢islo | zlep3eni | cislo zlepseni | ¢islo | zlep3eni | cislo
0,5 1 12,4 18 2,6 5 26,4 39
1,0 2 14,0 21 6,4 9 27,0 40
1,7 3 15,6 24 9,5 14 28,2 41
2,0 4 17,2 26 10,8 16 29,9 42
4,3 6 17,9 27 12,5 19 31,5 43
51 7 18,0 28 13,5 20 31,7 44
5,9 8 18,8 30 14,7 22 32,0 45
6,5 10 20,3 31 14,9 23 34,7 46
8,0 11 22,6 33 16,3 25 38,0 47
8,7 12 23,0 34 18,7 29 38,4 48
8,9 13 23,1 35 20,5 32 39,1 49
10,0 15 24,8 37 24,3 36 40,2 50
11,2 17 25,0 38 42,6 51
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Soucty pofadi T, = 453, T, = 873 pouzijeme pro vypocet U.
Rozsahy obou vybérd jsou dostatec¢né velké pro pouziti nor-
malni aproximace. Ve vzorci pro vypocet z pouzijeme mensi
hodnotu U.
Us=n-n,+[n(n+1)/2]-T =25-26+(25-26/2)— 453 =
=650+325-453=522
U'=n-n,+[n,(n,+1)/2]-T, =25-26+(26-27/2) - 873 =
=650+351-873=128
Pro vypocet testového kritéria z pouzijeme mensi z obou U.

u-" 1282226
z= 2 = 2 =-3,71
\/n]n2(n] +n,+1) \/25 -26(25+26+1)
12 12

|lz| > z,,,= 2,58 = zamitame nulovou hypotézu a mGzeme
prohlasit, Ze tréninkové metody se velmi vyznamné od sebe lisi
(metoda B je lepSi nez metoda A).

5.4.4 Medianovy test %
e

Jednou z moznosti, jak rozdélit data vybéru do dvou alterna-
tivnich tfid, je jejich roztfidéni na hodnoty vétsi a mensi nez je
median téchto dat.

Predstavme si, ze chceme zjistit, zda dva nezavislé vybéry
pochazeji z populaci se stejnym medianem. Jde nam v podsta-
té o zjisténi, zda se vybeéry lisi v centralni tendenci. Pochazeji-li
vybéry ze stejné populace, nebo z populaci se stejnym media-
nem, oCekavame, ze asi polovina dat prvniho vybéru bude vétsi
nez spole¢ny median obou vybér( a polovina dat bude mensi.
Totéz plati také pro druhy vybeér.

Na tomto predpokladu je zalozen medidnovy test. Pracuje Medianovy test

se dvéma nezavislymi vybéry, jejichz rozsah nemusi byt stejny.
Data obou vybérl slou¢ime, usporadame podle velikosti a sta-
novime jejich spole¢ny median. Cetnosti hodnot nad a pod
medidnem zapiseme do ctyfpolni tabulky. Vypocet provedeme
bud Fischerovym testem nebo testem %’ pro ¢tyfpolni tabulku.
Pfi platnosti nulové hypotézy by mélo platita=ca b =d.

Medidnovy test se mlize pouZit i pro vice vybéru, zjistovani
signifikantnosti se pak provadi testem %* pro vicepolni kontin-
gencni tabulku.
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Priklad

U dvou skupin osob byly ve stejném testu naméreny tyto vysledky:

A: 10, 15, 18, 12, 14, 10,9 N.IZ
B:8, 10, 16, 12, 15,9, 10 AN
Urcete pomoci medidnového testu, zda je mezi nimi signifi-
kantni rozdil.

Data srovname podle velikosti do poradi a ur¢ime median:
8,9,9,10, 10,10, 10, 12, 12, 14, 15, 15, 16, 18
M,=(10+12)2=22/2 =11

Skupina A Skupina B 2

Nad medianem 4 3
Pod medianem 3 4 7
2, 7 7 14
7 =n (ad —be)’ _
(a+b)a+c)b+d)(c+d)

2
4343 249 2 0
7-7-7-7 497 7

X<’ 45(1) = Neni signifikantni rozdil v po¢tu ¢etnosti nad

a pod medianem. X’ (1) = 3,84

5.4.5 Wilcoxonuv poradovy test pro parované

hodnoty
Slouzi k ovéreni hypotézy o tom, zda je signifikantni rozdil mezi '\,/
opakovanym méfenim na stejnych subjektech.V datech musi byt
mozné stanovit poradi pro viechna méreni dohromady. Jedna
se o test vyznamnosti diferenci. Podobné jako u parametrického
parového t-testu pocitame i zde rozdily d = x, -y, mezi naméfe-
nymi hodnotami, které tvofi par, tj. které si navzajem odpovida-
ji. Nékteré hodnoty d jsou kladné, nékteré zaporné. Bez ohledu
na znaménko stanovime jejich poradi. K pofadovym ¢islim pak
znovu doplnime znaménka a provedeme soucet viech klad-
nych a vSech zapornych poradovych cisel. Nulova hypotéza
nam fika, Ze obé vysetiované skupiny jsou ekvivalentni, tj. ze
soucty kladnych a zapornych pofadi jsou v absolutni hodnoté
priblizné stejné. Testovym kritériem T je ten soucet poradi se
stejnym znaménkem, ktery je mensi. Pro vybéry, jejichz rozsah
je mensi nebo roven 25, nalezneme kritickou hodnotu T, (n)
pro danou hladinu vyznamnosti o = 0,05 a o. = 0,01 ve statistic-
kych tabulkach a porovname ji s vypocitanou hodnotou T. Je-li
T < T (n), pak zamitame nulovou hypotézu a mGzeme tvrdit,
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Ze oba vybéry pochazeji z riznych zékladnich soubord. V opac-
ném pfipadé nulovou hypotézu pfijmeme. Pro vybéry o rozsa-
hu vétsim nez 25 musime vypocitat hodnotu veliciny z, ktera
ma za platnosti H, pfiblizné normalni distribuci s primérem

n(n+1) n(n+1)(2n+1)
Y7, 1 a rozptylem )
o T_ n(n+1)
Ze vzorce pro standardizaci plyne z = = 4 .
c \/n(n +1)2n+1)
24
Kritické hodnoty pro jsou Zoos= 1,96 apro Zoo1 = 2,58.Je-liz< Zy050

pak zamitame H_ na hladiné vyznamnosti e =0,05aje-liz < z
pak zamitéame H_ na hladiné vyznamnosti o. = 0,01.

0,017

Priklad \
U deseti pacientu byl zjistovan pocet chyb ve dvou testech. Ur- ®
Cete, zda se chybovost v testech od sebe signifikantné odlisuje. AN

Jako nulovou hypotézu stanovime predpoklad, ze je pocet chyb
v obou testech stejny. Vysledky jsou zaznamenany v tabulce:

Pacient 1. test 2. test d pofadi +  pofadi -
1 12 10 2 4
2 14 8 6 10
3 9 7 2 4
4 15 11 4 8,5
5 10 13 3 6,5
6 11 9 2 4
7 7 8 -1 1,5
8 10 6 4 8,5
9 11 14 -3 6,5
10 13 12 1 1,5
) 40,5 14,5

Mensi je soucet poradi zapornych diferenci, proto testové krité-
rium 7= 14,5. Tabulkova hodnota pron=10a a =0,05 je T =8.
JelikoZ je T> T, pfijimame nulovou hypotézu a mdZeme fict, Ze
chybovost v obou testech je pfiblizné stejna.
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Priklad

Pfedpokladejme, Ze tentyz test byl proveden s padesati pacien-
ty. Postup testovani bude stejny az na to, ze kritickou hodnotu
musime vypocitat. Pfedpokladejme, ze testova charakteristika
T pocitand stejnym zpuUsobem jako v predchazejicim prikladé
ma nyni hodnotu 7' = 98. Kritickou hodnotou je veli¢ina z, ktera
ma za platnosti nulové hypotézy normalni distribuci s parame-
try0a 1apro a = 0,05 nabyva hodnoty z=1,96 a pro o = 0,01
ma hodnotu z = 2,58. Testové kritérium pak vypocitame podle

T_n(n+1) 98_50'51
vzorce z = = 4 - 0,89.
\/n(n+1)(2n+1) \/50-51-101
24 24

Porovnanim z a z, (|z| < z,) Zjistime, Ze nezamitame nulovou
hypotézu. Neni tedy signifikantni rozdil v chybovosti test(.

5.4.6 Znaménkovy test

Pouziva se podobné jako Wilcoxon(lv test v pfipadé dvou opa-
kovanych méfeni na stejnych subjektech. Hodnoty namérené
u jednoho subjektu ve vybéru tvori vzdy pary. Je pouzitelny
tehdy, jestlize dokdzeme fict, jaky smér zména méla, zda klad-
ny nebo zaporny. Test tedy nepouziva pfimo naméfené hodno-
ty, ale pouze znaménka. Je zalozen na Uvaze, Ze v pfipadé, ze
by nebyl mezi obéma méfenimi zadny rozdil, méla by se obé
znaménka vyskytovat se stejnou pravdépodobnosti, tj. mél by
jich byt stejny pocet. Rozdil mezi mérenim se pak projevi tim, ze
za¢nou prevazovat bud'znaménka kladna nebo zaporna. Mensi
pocet znamének se oznadi S. V tabulkdch vyhledame hodno-
tu S_(n), kterd urcuje, kolikrat se mize méné se vyskytuijici zna-
meénko objevit, aby byl rozdil statisticky vyznamny. To je v pfi-
padé, ze S < S (n).

Priklad

Zjistéte, zda tydenni plavecky kurz vyznamné zlepSuje vykony
jeho ucastnikd v plavéni na 100 m. Na zac¢atku kurzu byl zméren
1. ¢asovy Udaj u dvaceti Ucastnikd. Po tydnu vycviku bylo mére-
ni ¢asu v plavani na 100 m zopakovano. Vysledky jsou v tabulce:
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Ucastnik | 1.¢as | 2.¢as | zména Ucastnik | 1.¢as | 2.¢as | zména
1 10,5 9,6 + 11 8,0 7,6 +
2 9,1 99 - 12 9,8 89 +
3 8,9 7,5 + 13 9,5 9,6 -
4 9,7 9,6 + 14 11,3 94 +
5 111 9,8 + 15 10,7 8,5 +
6 8,4 6,6 + 16 9,1 7,0 +
7 10,1 9,9 + 17 8,1 8,3 -

8,5 94 10,3 - 18 99 9,2 +
7,1 79 7,3 + 19 10,4 9,8 +
10 8,9 6,5 + 20 11,9 10,1 +

H : Mezi opakovanym méfenim neni signifikantni rozdil.

1.

Z tabulky urcime, které znaménko se vyskytuje méné.V tom-
to pripadeé je to -. Vyskytuje se 4x (S = 4).

Ze statistickych tabulek zjistime, ze pfi dvaceti namérenych
dvojicich hodnot by byl signifikantni vysledek 5 a méné (zna-
mének -) (S, ;(n) = 5). Na zakladé porovnani S =4 < S  (n) =5
zamitdme nulovou hypotézu a mlzeme fFict, Ze plavecky

kurz signifikantné zlepsil vykony ucastnikd.

Kontrolni otazky a ukoly

1.

Které neparametrické metody z vyse probranych jsou ekvi-
valentem Studentova dvouvybérového r-testu?

Které neparametrické metody z vyse probranych jsou ekvi-
valentem Parového t-testu?

Ktery z neparametrickych dvouvybérovych test( je nejsilngjsi?

Kli¢ k otazkam a ukoltim
Odpovédi na otazky naleznete v textu.

Referen¢ni seznam
HENDL, J. 2004. Prehled statistickych metod zpracovdni dat. Pra-

ha: Portal. ISBN 80-7178-820-1.

REITEROVA, E. 2008. Zdklady psychometrie. Olomouc: UP. ISBN

978-80-244-2065-3.
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5.5 Analyza rozptylu

Analyza rozptylu, fe¢eno velmi zjednodusené, nam fika, zda exis-
tuji statisticky vyznamné rozdily mezi vice nez dvéma sledovany-
mi skupinami. Pokud chceme analyzovat dvé skupiny napf. paci-
ent(l, pak pouzijeme Student(yv t-test. Jestlize budeme zkoumat
rozdily mezi vice jak dvéma skupinami a rozhodneme se testovat
vzdy kazdé dvé skupiny zvlast, mGzeme pouzit t-test, ale musime
snizit hladinu vyznamnosti o tak, ze ji vydélime po¢tem sledova-
nych skupin. Tim se o snizi a vétsinou signifikantni vysledky ne-
dostaneme. Proto je lepsi ke zjistovani vyznamnosti rozdili mezi
vice skupinami pozivat analyzu rozptylu.

Studijni cile
Cilem této kapitoly je objasnéni jednofaktorové parametrické
a neparametrické analyzy rozptylu.

Klicova slova

Parametrickd analyza rozptylu, celkovy soucet Ctverc(, souc-
ty Ctverc, Friedmannova analyza rozptylu, Kruskal-Wallisova
analyza rozptylu

5.5.1 Parametricka analyza rozptylu

Analyza rozptylu je statisticka metoda, ktera umoznuje zjistovat
rozdil vnamérenych hodnotach u vice sledovanych skupin paci-
entl. Jejim specidlnim pfipadem pro dvé skupiny je dvouvybé-
rovy Studentlv t-test. Jako svého zakladniho nastroje pouziva
Fisher-Snedecorova F-rozdéleni. Resi otazku, zda je statisticky
vyznamny rozdil mezi naméfenymi hodnotami u vice vybéra.
V jednoduché analyze rozptylu se predpoklada, ze vysledky
pozorovani proménné velic¢iny X mGzeme rozdélit do nékolika
skupin podle pasobeni faktoru Y. Vysledky pozorovani se bu-
dou lisit jednak uvniti kazdé skupiny a jednak mezi skupinami
navzajem. Variabilita vysledkd celého pozorovani je zplsobe-
na jednak faktorem Y, ktery pozorujeme a jednak neznamymi
- nahodnymi vlivy. Tyto vlivy se nazyvaji nahodny rozptyl, kte-
ry slouzi jako odhad neznamého rozptylu zakladniho souboru.
K vypoctu rozptylu potifebujeme znat souclty ¢tverct odchylek
jednotlivych pozorovani od aritmetického priméru:
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1. celkovy soucet ctvercii, o
kde x, jsou jednotlivé namérené o Qo x)
hodnoty a n je celkovy pocet po-  SC; =Y x} ——=——

zorovani. S ., se déli na dvé slozky: =l 7
SC =SC,.+SC,.

2. soucet ¢tvercii mezi skupinami, 2 2

X. .

kde n,j=1,2,..kjsou rozsahy SCBG = (Z—f)_m
jednotlivych skupin a n je cel- n; n
kovy rozsah.

3. soucet étvercti uvnitf skupin SC,,, =SC,—SC,,

K odpovédi na otazku, zda se udaje v jednotlivych skupinach
statisticky vyznamné lisi, potfebujeme vypocitat rozptyly mezi
skupinami a uvnitf skupin a z nich pak testové kritérium F. Roz-
ptyly se vypocitaji jako pomér prislusného souctu ¢tvercli a po-
¢tu stupid volnosti (v, =k =1V, =k(n, =1),j=12,...k) .

. . . vy . 2 SC’BG
Rozptyl mezi skupinami se vypocita jako sz; = i—1
Rozptyl uvnitF skupin je roven Sp :Sé#'
pty pinj WG k(n,—1)
Pomérem téchto dvou rozptyld pak She
ziskame testové kritérium - E '
/4

K této vypocitané hodnoté najdeme ve statistickych tabulkach
kritickou hodnotu F (Vpor Vy) @ obé porovname. Je-li F > F,
zamitame nulovou hypotézu o homogenité sledovaného sou-
boru (rozptyly se sobé nerovnaji) a mizeme tvrdit, Ze se proje-
vil vliv rozdilného plsobeni sledovaného faktoru v jednotlivych
skupinach.

Vysledky jednoduché analyzy rozptylu zapisujeme do néasledu-
jici tabulky:

Zdrojrozptylu  soucet ¢tvercli  stupné volnosti  rozptyl F
mezi skupinami Suo k-1 R O
it i 2 -

uvniti skupin Swe k(nj -1) S
celkem S, ne-k-1=n-1 - -

Pozndmka: Pro dvé sledované skupiny dava analyza rozptylu
stejny vysledek jako t-test. Plati, 2e F =2 =t = ,/F . Pro vice
skupin se musi pocitat pouze F. (F je obecny test a t-test je jeho
zvlastni pfipad).
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Priklad Vékové skupiny
ZJlst§te, zda J’SOU 5|gn|f|kantn! A B C D K
rozdily ve skorech testu mezi 63 74 86 95 °
Ctyfmi vékovymi skupinami 59 59 75 84 AN
pacientd. 68 68 | 69 | 87

79 49 67 69

48 85 81 58

69 71 79 79

55 68 58 82

66 63 88 93

72 55 91 91

z 55 64 71 80

1. Vypocitame celkovy soucet ¢tvercu
n

n (in)z 2
SC, =) x) ——=—— =63 +74> +..4+80° - 2873

=6151775

2. Vypocitame soucet ¢tvercl mezi skupinami

RO 0 =), Xy Ex)
n n, n

o=
n 2 n,

6347 N 656 N 765° N 818’ 3 2873°

=2310,88
10 10 10 10

3. Z celkového souctu ¢tvercl a ze souctu Ctvercl mezi skupi-
nami vypocitdme soucet ¢tvercl uvnitf skupin

SC,; =SC, —SC,. =3840,9

4.Vypocitame rozptyly mezi skupinami a uvnitf skupin

v

$26 = 2588 277029 53, =28 ~106,69
1 V2
2
5.Vypocitame Fisherovo F: F = Szﬁ _ 77029 _ 7,22
Sy 106,69

6. Vypocitanou hodnotu F porovname s kritickou hodnotou,
kterou najdeme ve statistickych tabulkach pro hladinu vy-
znamnosti o = 0,001 a pocty stupnd volnosti: v, =3,v,=36:
F=722>F 0,001(3, 36) = 2,886. Protoze je vypocitand hodnota

vétsi nez tabulkovad, zamitame nulovou hypotézu o rovnosti
rozptyld a mGzeme fict, Ze mezi vysledky jednotlivych sku-
pin zakd jsou statisticky vyznamné rozdily na hladiné vy-
znamnosti o = 0,001. Timto kon¢i jednofaktorova analyza
rozptylu, jejiz vysledky zapiSeme do nasledujici tabulky:
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Zdroj rozptylu soucet ¢tvercl v 52 F
mezi skupinami | SC,.=2310875 | 4-1=3 | 77029 | 7,22
uvnitf skupin SC,=38409 | 40-4=36 | 106,69 -
celkem Sy =1085 40-1=39 - -

Analyza rozptylu v Excelu

Data = Analyza dat = Anova: jeden faktor

Vysledky jednofaktorové analyzy rozptylu v Excelu:

Faktor

Vybér Pocet Soucet Prameér Rozptyl

A 10 634 63,4 86,04444
B 10 656 65,6 103,1556
C 10 765 76,5 108,9444
D 10 818 81,8 128,6222

ANOVA

Zdroj . .

variability SS Rozdil MS S Hodnota P F krit

\'\/’;‘EZ; y 2310875 3 7702917 7219792 0,000649 2,866266

g;f)ce}:;y 38409 36 1066917

Celkem 6151,775 39

F=7,21979 > F krit=2,86626 — F je velmi vysoce signifikantni
na o= 0,001 (vypocitand hodnota P = 0,00064 < 0,001).

5.5.2 Neparametricka analyza rozptylu

Pokud pracujeme s malymi soubory nebo se soubory, které ne-
vykazuji normalni rozlozeni Cetnosti, nebo s ordinalnimi daty,
pouzijeme ke zjisténi rozdilu mezi soubory neparametrickou
alternativu analyzy rozptylu.

5.5.2.1 Friedmannova analyza rozptylu pro
k zavislé vybéry

Tato metoda je neparametrickou obménou parametrické ana-
lyzy rozptylu pro ordindlni data (ij. pofradové hodnoty). Pracuje
s k zavislymi vybéry, které jsou vSechny stejného rozsahu. Jsou
to néjcastéji vysledky stejnych pokusnych osob za k rliznych
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podminek. Vyhodou pofadové Friedmannovy analyzy rozptylu
je to, ze se nemusime zajimat o normalitu rozdéleni, které je tre-
ba brat v uvahu pfi jeji parametrické obdobé. Protoze nepara-
metricky postup této statistiky vychazi z pofradovych hodnot, je
aplikovatelny na mnohem 3$irsi okruh vyzkumnych problém.
Vyhoda jednoduchosti vypoctl kompenzuje jedinou nevyho-
du tohoto postupu, totiz ztratu informace, ktera vznika tim, ze
misto puvodnich naméfenych hodnot pouzivame jejich poradi.

Zikladem je tabulka dvojného tridéni, kterd ma n radki
a k sloupcq, v ni n oznaluje vybérovy rozsah stejny pro viech-
ny vysetfované skupiny a k je pocet vybérd. Nulova hypotéza
predpoklada, ze viechny vybéry pochazeji z jediné populace,
bereme-li v vahu n pokusnych osob za k rdznych podminek,
a distribuce vysledk( zkoumanych osob je za viech podminek
stejna. Nulovou hypotézu testujeme takto: nejprve pfifadime
prvkim kazdého jednotlivého fadku pofadi od 1 do k a pak
sestavime novou tabulku dvojného tFl’dénl' V niz p&vodm’ hod—
nulovd hypotéza, pochazeji-li tedy viechny vybéry skutecne
z jediné populace, budou pofadi v kazdém fadku rozdélena na-
hodné, a tedy i pofadi v kazdém sloupci budou tvofit ndhodny
vybér rozsahu n.

Testova charakteristika je zaloZena na srovnani primérnych
poradi jednotlivych sloupcli s popula¢nim priimérem a ma roz-
déleni X* s k— 1 stupni volnosti. Vypo¢ita se podle nasledujici
rovnice:

%= nk(k+1)zk“(2 ] ~3nle+1)

kde r;je pofadi, které je zapsano v i-tém radku a j-tém sloupci.
Toto testové kritérium porovname s tabulkovou hodnotou roz-
déleni 1’.

Priklad

Zjistéte, zda 4 sady (I, Il, lll, IV) dkold pro vyzkum logického my-
Sleni jsou stejné obtizné, ¢i zda se od sebe co do obtiznosti lisi.
Zkouska byla provedena tak, ze celkem ctyfi vybrané skupiny
osob (A, B, C, D) prosly viemi ¢tyfmi sadami ukolG. Vysledky
jsou shrnuty do tabulky, ve které je zachycen prlimérny pocet
vyfeSenych ukoll u jednotlivych skupin (maximalné bylo moz-
no vyfesit 10 ukold).
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Ukoly
Skupiny I ] I v
A 9 7 4 5
B 6 5 2 8
C 8 3 5 7
D 9 6 1 4

Nyni hodnotam kazdého fadku pfifadime poradi a sestavime
tak novou tabulku:

Ukoly
Skupiny I I I v
A 1 2 4 3
B 2 3 4 1
C 1 4 3 2
D 1 2 4 3
z 5 11 15 9

Nezalezi na tom, zda fadime hodnoty v jednotlivych fadach
vzestupné ¢i sestupné, musime vsak stejny postup dodrzet ve
vsech fadcich. Nulovou hypotézou je predpoklad, ze viechny
sady Ukolu jsou stejné tézké, tj. ze poradi v kazdém sloupci je
rozlozeno nahodné. Hodnotu testové charakteristiky vypocita-
me podle vzorce

% = nk(k+1)zk“(z ) —3nlle+)

-2 (3211174152 497) 345278
445

Z tabulky hodnot x zjistime, ze hodnota 7,8 je na hranici vy-
znamnosti.

K(4-1)=781 %*<x’B)=

nezamitdme nulovou hypotézu a muzeme fict, ze jednotlivé
sady ukol(ll jsou stejné obtizné.

5.5.2.2 Kruskal-Wallisova analyza rozptylu

Touto metodou se ovéfuje homogenita rozdéleni vySetfované-
ho znaku v nékolika populacich, z nichz mame k dispozici neza-
vislé nahodné vybéry. Nulova hypotéza nam fika, ze viechny
vybéry pochazeji z téze populace. Obvyklou metodou pro ové-
fovani této hypotézy je parametricka analyza rozptylu, Jeji po-
uziti vSak vyzaduje, aby vybéry pochazely z populaci s normalni
distribuci. Tento predpoklad je v praxi zfidka splnén, proto je
vitdno zeslabeni predpokladd, které pfinasi Kruskal-Wallistv
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test. Vyhodou tohoto testu oproti klasické analyze rozptylu je
podstatné zjednoduseni vypocta.

Pracujeme s k nezavislymi vybéry n,n,n,..n, kde n. je veli-
kost vybéru z i-té populace a k je pocet srovnavanych vybérq.
Vsechny namérené hodnoty sefadime vzestupné podle velikos-
ti do jediné posloupnosti a kazdé z nich pfifadime pak poradi,
které ji pfislusi v celkovém usporadani. Pro kazdy vybér secte-
me pofadové hodnoty viech jeho ¢len( a jejich soucet v i-tém
vybéru oznalime R. Plati-li nulové hypotéza, potom priméry
potadi jednotlivych vybérl (R, / n.) by se nemély signifikant-
né odlisovat a pozorované odchylky by mély vyjadfovat pouze
nahodné kolisani. Budou-li se vysoka a nizka poradi objevovat
prevazné v nékterych vybérech a v jinych ne, mlizeme usuzovat
na neplatnost nulové hypotézy. Za testovou charakteristiku na-
vrhli Kruskal a WaIIis veli¢inu H ve tvaru

T T e RO

kde R, je soucet pofadovych hodnot v i-tém vybéru a N je
soucet rozsah( jednotlivych vybérd, se kterymi pracujeme a n,
je velikost i-tého vybéru.

Za predpokladu, Ze rozsahy vybéri nejsou pfilis malé (ne men-
$i nez 5), ma veli¢ina H priblizné %> - rozdéleni s k — 1 stupni
volnosti. Proto pro test vyznamnosti mizeme pouzit obvyklych
tabulek kritickych hodnot %*- distribuce.

Priklad

Mdame tfi skupiny pacientl s riznymi diagnézami. Pfedkladame
jim urcity ukol a méfime cas, ktery potiebuji pro jeho splnéni.
Data jsou sestavena v nasledujici tabulce:

Vysledky pacient( pfi feseni ukolu

Skupiny Cas v sekundach Pocet
A 96, 123,85,67,112 n=5
B 79,127,139,142 n,=4
C 119,153,162, 149 n,=4

Jako nulovou hypotézu si stanovime predpoklad, Ze se pacien-
ti jednotlivych skupin nelisi ve vykonu, tj. Ze jejich ¢asy muze-
me pokladat za ndhodny vybér z jediné populace.

Data nejprve sestavime do poradi, tato znovu usporadame do
tabulky a secteme je pro kazdy ze tfi vybéra (skupin):
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Pofadové hodnoty

Skupiny Poradi R,

A 4,7,3,1,5 20

B 2,8,910 29

C 6,12,13,11 42

Hodnoty dosadime _3(N+1)=

do vzorce pro H N(N+1)Z A (W+1)

2 2 2
_ 12 f200 297 a2 L oo

1314 5 4 4

Z tabulky plyne, ze vypocitana hodnota H > H_ (=5,6172) pro
o = 0,05. Nulovou hypotézu tady zamitame a mizeme konsta-
tovat, Ze pfi reSeni daného ukolu je mezi zkoumanymi diagnos-
tickymi skupinami vyznamny rozdil.

Kontrolni otazky a ukoly

1. K &emu slouzi analyza rozptylu?

2. Z ¢eho se sklada zavérecna tabulka analyzy rozptylu?

3. V &em se lisi pouziti Friedmannovy a Kruskal-Wallisovy ana-
lyzy rozptylu?

Klic k otazkam a ukolim
Odpovédi na otazky naleznete v textu.

Referencni seznam

MELOUN, M., MILITKY, J., HILL, M. 2012. Statistickd analyza vice-
rozmérnych dat v prikladech. Praha: Academia. ISBN 978-80-
200-2071-0.

REITEROVA, E. 2008. Zdklady psychometrie. Olomouc: UP. ISBN
978-80-244-2065-3.
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6 Velikost vybérového souboru

Odhad optimalni velikosti vybérového souboru v daném vy-
zkumném Setfeni feSi Power analyza — analyza sily testu. Je-
jim cilem je zajistit, aby nedochazelo k plytvani zdroji tim, Ze se
budou realizovat vyzkumy, které maji jen malou 3anci odhalit
statisticky vyznamny efekt. Rozhodovani o velikosti vybéru je
zalozeno na designu vyzkumu, hlavnim cili vyzkumu (hlavni
vyzkumné otazce), na odhadovaném poctu pFipadi (pacientu),
které jsme schopni v daném casovém obdobi sehnat, na do-
stupnych zdrojich a na matematickém vypoctu.

Nevhodna velikost souboru - pokud mame v souboru pfilis malo
pfipadd, tak soubor neposkytuje spolehlivou, jasnou a presvédci-
vou odpovéd na vyzkumnou otazku, vysledky nejsou dostate¢né
presné. Mala velikost souboru muze vést ke zbyte¢nému zamit-
nuti pfistupu, ktery by byl pro pacienty pfinosny. Naopak pfili3
velky vybérovy soubor znamena plytvani zdroji a prostfedky
a chybna interpretace vysledk( muze vést k preceriovani statis-
tické vyznamnosti tam, kde vysledek neni klinicky vyznamny.

Vhodnad velikost souboru - pii ur¢ovani velikosti vybérového
souboru musime védét, zda nds zajimaji vysledky za celkovy
soubor, nebo zda budeme pracovat pouze s ¢astmi souboru
(muzi/zeny, vékové skupiny, regiony apod.). Obecné plati, Zze
¢im vétsi je vybérovy soubor, tim jsou vysledky presnéjsi, ale ni-
koliv linearné. Vybérové soubory pres 1000 respondentu se pro
populaci CR vyuzivaji méné &asto, protoze dodate¢né naklady
na realizaci vyzkumu N = 5000 pfi porovnani presnosti s vari-
antou N = 1000 nejsou ve vétsiné pripadu efektivni. Parametry
zakladniho souboru se odhaduji se z vybérovych charakteristik.
Cim vétsi mame vybérovy soubor, tim presné;jsi ziskame odhad
parametru zakladniho souboru.

Matematicky vypocet velikosti souboru

Pfi vypoctu vhodné velikosti vybérového souboru pro pfipad

testovani statistickych hypotéz musime brat v ivahu nasledu-

jici predpoklady:

- metodu analyzy dat - pro situaci danou typem vyzkumu je
tfeba volit nejsilnéjsi statistickou metodu, pro niz jsou splné-
ny podminky k pouziti (napf. parametrické x neparametric-
ké testy);

- zvolena hladina vyznamnosti a (standardné o = 0,05; coz
znamena 5% hladinu vyznamnosti);

- pozadovana sila testu (1-3) — nej¢astéjsi volba = 0,8 (80 %),
nékdy se také zadava 0,85 nebo 0,9;
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6 Velikost vybérového souboru

- dalSi nutné vstupy zavisi na metodé analyzy dat, odhad smé-
rodatné odchylky se nejcastéji pofizuje z drivejsich studii
nebo z pilotniho vyzkumu.

Nejcastejsimi pfipady situaci, které se vyskytuji v klinickém vy-
zkumu, jsou:

a) porovnani proporci (%) ve dvou skupinach;

b) porovnani primérl ve dvou skupinach.

Pocet pfipad(i (pacientd) v kazdé 2% (240 T 20p)’
skupiné vypocitame podle vzorce n= A
(/A hladina vyznamnosti

1-B.....sila (mohutnost) testu, viz kapitola Testovani statistic-
kych hypotéz

Zovvrrssssn prisludny kvantil standardizovaného normalniho rozdéleni
A.... standardizovana diference
— _ +
a) pro porovnani proporci A= % ,kde p= PPy
\P(1-p) 2
b) pro porovnani prlimérd A = ATH
S

Tabulka Nejcastéji pouzivané hodnoty kvantil{

Hladina vyznamnosti o Sila testu 1-f
005 | 001 | 0001 08 | 085 | 09 | 095
zZ(1-0/2) Z(1-B)
196 | 258 | 329 084 | 104 | 129 | 1,64
Priklad

Porovndni procent ve dvou nezadvislych skupindch

Pfi standardni terapii dosahlo 40 % pacient(l pfiznivého vysled-
ku, pfi nové terapii se oCekava zlep3eni na 50 %. Jaky je potieb-
ny pocet pfipadl ve skupinach, aby byl odhalen efekt 1é¢by na
5% hladiné vyznamnosti a s 80% silou testu?

P P+ D, =O,5+O,4 045
2 2

_ p—-p, _  05-04
Jo-(=p) J0,45-(1-0,45)
_2(Zuany t2ap)’ _2:(1,96+0,84)°
A 0,201

V kazdé skupiné je potfeba nejméné 389 pacient(, tedy dohro-
mady 778 pacient(.

=0,201

n

=388,5

20




6 Velikost vybérového souboru

Priklad
Porovndni priméri ve dvou nezdvislych skupindch
Jaky je potfebny pocet pacientli s mirnou hypertenzi, aby byl
odhalen rozdil 5 mm Hg systolického krevniho tlaku mezi kon-
trolni a experimentalni skupinou? Pfedpokladejme, ze sméro-
datna odchylka systolického tlaku je 10 mm Hg, hladinu vy-
znamnosti zvolime 5% a silu testu 90%.

_0

10

_ 2:(Z4-a2) +Z(17[5))2 _ 2:(1,96+1,28)
N 0,5°

0,5

n

=841
V kazdé skupiné je potieba nejméné 85 pacientd, tedy dohro-
mady 170 pacient.

Poznamka: hodnoty n zaokrouhlujeme vzdy nahoru.

Tabulka

Orientacni velikost vybérového souboru pfi dané velikosti za-
kladniho souboru

Velikost ZS VS %
100 70 70,0
1000 350 35,0
10 000 1000 10,0
50000 1250 2,5
100 000 1500 1,5
1000 000 5000 0,5

Kontrolni otazky a ukoly
1. Co je cilem Power analyzy?
2. Jaka je nevhodna velikost souboru?

Kli¢ k otazkam a ukoltim
Odpovédi na otazky naleznete v textu.

Referencni seznam

ZIAKOVA, K. et al., 2009. Osetrovatelstvo — Tedria a vedecky vys-
kum. Bratislava: Osveta, ISBN 978-80-8063-304-2.

http://www.ouh.nhs.uk/researchers/planning/is-it-research/
documents/medical-statistics-online-help.pdf
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7 Priklady k procviceni

V4

7 Priklady k procviceni

I. Zakladni operace se soucty

1. Vypocitejte:

x, =2
x,=3
X, =
y, =
Y=
Y, =3
5 5
> (% +y)- 2,
2. Dosadte za x a y, vypocitejte z: 7= =

x=1,2,3,45 y=2,4311 =

Il. Popisna statistika

3. Doplnite dalsi druhy Cetnosti:

Interval Absolutni Relativni Absolutni Relativni
cetnost cetnost kumulativni kumulativni
cetnost cetnost
11-15 5
16-20 3
21-25 7
26-30 2

4. Urcete viechny stfedni hodnoty (aritmeticky prdmér, median a modus) u souboru dat:

22,24, 16, 18, 12, 30, 25, 22,31, 19, 18, 15, 21, 22, 31, 16, 14, 13, 20, 26, 31, 16

5. Vypocitejte miry variability pro tyto namérené hodnoty:

5,8,9,10, 13, 14, 16, 19, 22, 24
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7 Priklady k procviceni

6. Vypocitejte na zadaném souboru dat 8. Vypocitejte Spearman(iv koeficient
vsechny popisné statistiky v Excelu: porfadové korelace z dat v tabulce:
Veék Vaha Vyska X, Y,
35 92,8 175 1 3
45 78 174 2 5
47 100,5 183 3 7
54 64 167 4 2
75 47 154 5 4
69 80,7 171,5 6 1
33 87,2 172,5 7 6
42 97,9 186 8 9
32 60 167,8 9 8
42 73,5 182
24 85,6 175,5
44 7 170 9. Vytvoite v Excelu tabulku ¢etnosti
69 98,3 174,5 a histogram ze zadanych dat:
54 89,2 167,5
25 93,3 174 Pohlavi = Vzd&lani = Bydliété
22 95,1 176,5 5 3 9
34 95,9 167,5 > > ]
59 48 155 > > 3
55 53 176,5 1 > 2
64 98,6 169 1 ] >
60 68 166 > > ]
66 85,3 169 > 2 ]
66 55 174 5 2 3
1 4 1
. 2 2 2
7. Vypocitejte v Excelu Pearsonovu ] ] 3
korelaci mezi vékem a vahou, vékem
a vyskou, vahou a vyskou z vyse uve- 1 1 !
denych dat. 2 2 !
1 1 3
2 3 2
2 4 1
2 2 3

10. Vytvorte v Excelu kontingenéni tabulky z proménnych pohlavi x vzdélani, pohlavi x
bydlisté, vzdélani x bydlisté
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7 Priklady k procviceni

11. Vypocitejte ze zadané
tabulky ctyfpolni
koeficient korelace:

14 17 )y
10 19 z
x )y

12. Vypocitejte Pearsonovu korelaci
zproménnych XaY:

X:3,7,11, 14, 15
Y:3,5,7,6,9

Ill. Testovani statistickych hypotéz

13. Zjistéte pomoci testu X’ zda jsou pocty pacientd, ktefi se dostavili na zubni poho-
tovost rovnomérné rozlozeny na jednotlivé dny v tydnu, nebo zda se v nékteré dny
pocet pacientl signifikantné odlisuje od ocekavané cetnosti.
po-8,ut-9,st-15¢t-20,pda-17,50-5ne-6

14. Urcete testem X’ pro ¢tyfpolni tabulku, zda se od sebe ligi G¢innost dvou 1ék{i A a B.

Lék A Lék B
Uspéch 23 12
Neuspéch 8 7

15. Zjistéte, zda existuje souvislost mezi spokojenosti s pobytem v nemocnici a dosaze-
nym stupném vzdélani. Vysledky dotaznikového Setfeni, které bylo provedeno u 400
pacientd, uvadi nasledujici tabulka:

Spokojenost

PIné spokojen Vcelku spokojen nespokojen )

Zakladni 22 15 133

Stupen Stf. véeobecné 25 11 74

vzdélani Stt. odborné 20 8 42

Vysokoskolské 30 7 13

2,
16. Urcete miru souvislosti mezi 7

kvantitativnimi proménnymi vek cholesterol LDL HDL
v tabulce: 25 4,56 2,36 1,33
30 3,81 2,15 1,69
35 4,98 0,89 1,12
38 4,55 0,96 1,25
49 4,96 3,22 1,05
52 5,01 3,42 1,01
55 5,68 2,11 0,69
58 5,98 2,45 0,97
60 5,97 2,65 0,89
65 6,05 3,21 0,78
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7 Priklady k procviceni

17. Posudte, zda se od sebe odlisuji v rozptylech dva vybérové soubory. Odhady vybéro-
vych rozptyld jsou 64 (pfi n = 30) a 25 (pfi n = 20).

18. Zjistéte, zda vybér dvaceti subjekt(, 19. Zjistéte, zda je statisticky vyznamny
u nichz byly naméreny hodnoty dané rozdil mezi vysledky testu muz{ a Zen.
v tabulce, pochazi ze zakladniho sou-

boru s primérem i = 58. Subjekt = skoér-x,  Subjekt | skér-x,
- muz - zena

S1 15 S12 20

Subjekt X, Subjekt X, 52 26 S13 22
S1 64 S11 60 S3 32 S14 27
S2 48 S12 43 S4 48 S15 31
S3 55 S13 67 S5 52 S16 38
S4 68 S14 70 S6 63 S17 44
S5 72 S15 65 S7 72 S18 46
S6 59 S16 55 S8 80 S19 57
S7 57 S17 56 S9 86 S20 59
S8 61 S18 64 S10 85 S21 65
S9 63 S19 61 S11 89 S22 74
S10 60 S20 60 S23 77

21. Byla feSena otazka, zda se urcité one-
mocnéni vyskytuje ¢astéji u muzl nez
u zen. Po pfislusném vysetfeni bylo
nalezeno 23 onemocnéni u 58 muz(
a 28 onemocnéni u 43 Zen z pfedem
vybrané lokality. Prokazte, zda je vy3si

20. Zjistéte, zda redukeni dieta zplsobi-
la signifikantni ubytek vahy u deseti
osob. Udaje o hmotnosti na za¢atku
diety a na jejim konci jsou v tabulce.

Osoba | Zacatek diety | Konec diety reIat.i\{nl’é,etnost.or.\emoc’nénl’u rpuit‘]
proti zenam statisticky vyznamna.
A 59 57
B 68 64
C 65 61
D 86 85
E 88 84
F 79 76
G 62 60
H 57 55
| 64 61
J 74 72
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7 Priklady k procviceni

Vysledky priklad

3 3
1. Vs ti=sy Foosl B By B
P R S | oy, +1 »+l y,+1 y,+1
4

5] 2 + 3 + =35. g+§+i =53=15
I+1 241 3+1 2 3 4 =

5

5
2
Z(X"+y")_§xf | 26-55 -29

2. z=ifl = =" =-0,49
28+31 59
D xy,
i=1
3. Interval Absolutni Relativni Absolutni Relativni
cetnost cetnost kumulativni kumulativni
cetnost cetnost
11-15 5 0,29 5 0,29
16-20 3 0,18 8 0,47
21-25 7 0,41 15 0,88
26-30 2 0,12 17 1

4. u=21 M =205 M =16 M =22 M, = 3l

5. c*=352 0=593 R=19

6. Vék Vdha Vyska

Stf. hodnota 48,52174 Stf. hodnota 78,43043 Stf. hodnota 171,6435
Chyba stf. hodnoty 3,332597  Chybastt.hodnoty 3,778729  Chybasti.hodnoty  1,570929
Median 47  Median 853  Median 172,5
Modus 54  Modus HH#HE# Modus 174
Smér. odchylka 15,98257  Smér. odchylka 18,12215  Smér. odchylka 7,533913
Rozptyl vybéru 2554427  Rozptyl vybéru 3284122 Rozptyl vybéru 56,75984
Spicatost -1,17066  Spicatost -1,28392  Spicatost 1,146504
Sikmost -0,0915  Sikmost -0,46738  Sikmost -0,54728

#ODKAZ! 53 #ODKAZ! 53,5 #ODKAZ! 32
Minimum 22 Minimum 47 Minimum 154
Maximum 75  Maximum 100,5  Maximum 186
Soucet 1116  Soucet 1803,9  Soucet 3947,8
Pocet 23 Pocet 23 pocet 23
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7 Priklady k procviceni

10.

Vek Vdha Vyska

Vék 1

Vaha -0,35417 1

Vyska -0,41771 0552533 1

R=0,84

kat.pohlavi ~ Cetnost  Kumul. % kat. pohlavi Cetnost  Kumul. %

1 6 35,29% 2 1 64,71%

2 11 100,00 % 1 6 100,00 %

Dalsi 0 100,00 % Dalsi 0 100,00 %

katvzdéldni  Cetnost  Kumul. % kat.vzdéldni ~ Cetnost  Kumul. %

1 4 23,53 % 2 7 41,18 %

2 7 64,71 % 1 4 64,71 %

3 2 76,47 % 4 4 88,24 %

4 4 100,00 % 3 2 100,00 %

Dalsi 0 100,00 % Dalsi 0 100,00 %

kat.bydlisté ~ Cetnost ~ Kumul. % kat. bydlisté Cetnost  Kumul. %

1 7 41,18 % 1 7 41,18 %

2 4 64,71 % 3 5 70,59 %

3 5 94,12 % 2 4 94,12 %

4 1 100,00 % 4 1 100,00 %

Dalsi 0 100,00 % Dalsi 0 100,00 %

Kontingecni tabulka (List 1 v Kont. tabulky)

Cetnost oznacenych bunék > 10

(Marginalni soucty nejsou oznaceny)

Pohlavi Vzdélani 1 Vzdélani 2 Vzdélani 3 Vzdélani4 | Radk. soucty
1 4 1 0 1 6
2 0 6 2 3 1
vs. skup. 4 7 2 4 17

Kontinge¢ni tabulka (List 1 v Kont. tabulky)

Cetnost oznacenych bunék > 10

(Marginalni soucty nejsou oznaceny)

Pohlavi Bydlisté 1 Bydlisté 2 Bydlisté 3 Bydlisté 4 | Radk. soucty
1 2 1 2 1 6
2 5 3 3 0 11
vs. skup. 7 4 5 1 17
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Kontingecni tabulka (List 1 v Kont. tabulky)

Cetnost oznacenych bunék > 10

(Marginalni souty nejsou oznaceny)

Pohlavi Bydlisté 1 Bydlisté 2 Bydlisté 3 Bydlisté 4  Radk. soucty
1 1 1 2 0 4
2 3 2 1 7
3 0 2 0 0 2
4 3 0 1 0 4
vs. skup. 7 4 5 1 17

Od=0,1

r=20,89

X’ =10, nesignifikantni vysledek, neni sgn rozdil mezi ¢etnostmi osob ve dnech
v tydnu

X’ =16,67, léky se od sebe co do U¢innosti signifikantné odlisuji

x> =53,6, C=0,34

Mezi spokojenosti s pobytem v nemocnici a dosazenym stupném vzdélani existu-
je souvislost, mira této souvislosti je dana koeficientem C.

Pearsonovy korelace

Vek Cholesterol LDL HDL
vék 1
cholesterol 0,888729 1
LDL 0,542504 0,34000277 1
HDL -0,84675 -0,9097442 -0,32624 1

Mezi rozptyly je signifikantni rozdil, F = 2,56

t=1,53 nesignifikantni vysledek, vybérovy soubor pochazi ze zakladniho soubo-
ru s prmérem 58

t = 1,28 nesignifikantni vysledek, neni signifikantni rozdil mezi skéry muzu a zen

1=8,06> 1,(v)=1,,(9) =324

Dieta zpUsobila signifikantni Ubytek vahy.

t=2,52 V Cetnostech onemocnéni mezi muZi a Zenami je signifikantni rozdil
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Vytah ze statistickych tabulek

Vytah ze statistickych tabulek

Kritické hodnoty rozdéleni F

o=0,05

VIV, 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120
9 3,179 | 3,137 | 3,073 | 3,006 | 2,937 | 2,901 | 2,864 | 2,826 | 2,787 | 2,748
10 3,020 | 2,978 | 2913 | 2845 | 2774 | 2,737 | 27 2,661 | 2,621 | 2,58
1 2,896 | 2,854 | 2,788 | 2,719 | 2646 | 2,609 | 2571 | 2,531 | 2,49 | 2448
14 2,646 | 2,602 | 2,534 | 2,463 | 2,388 | 2349 | 2308 | 2,266 | 2,223 | 2,178
19 2423 | 2378 | 2308 | 2234 | 2,156 | 2,114 | 2,071 | 2,026 | 1,98 1,93
20 2,393 | 2,348 | 2278 | 2203 | 2,124 | 2,083 | 2,039 | 1,994 | 1946 | 1,896
21 2366 | 2321 | 225 | 2,176 | 2,096 | 2,054 | 201 | 1965 | 1917 | 1866
24 23 2,255 | 2,183 | 2,108 | 2,027 | 1,984 | 1,939 | 1,892 | 1,842 | 1,79
29 2223 | 2,177 | 2,105 | 2,028 | 1,945 | 1,901 | 1,854 | 1,806 | 1,754 | 1,698
30 2211 | 2,165 | 2,092 | 2,015 | 1,932 | 1,887 | 1,841 | 1,792 | 1,74 | 1,684
40 2,124 2,077 2,004 1,925 1,839 1,793 1,744 1,693 1,637 1,577
60 2,04 1,993 1,917 1,836 1,748 1,7 1,649 1,594 1,534 1,467
120 | 1,959 | 1,911 | 1,834 | 1,751 | 1,659 | 1,608 | 1,554 | 1,495 | 1,429 | 1,352

o=0,01

v,/ 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120
9 5,351 5,257 5111 4,962 4,808 4,729 4,649 4,567 4,483 4,398
10 4,942 4,849 4,706 4,405 4,405 4,327 4,247 1,165 4,082 3,997
11 4632 | 4539 | 4397 | 4099 | 4,099 | 4,021 | 3941 | 386 | 3,776 | 3,690
14 4,03 | 3,939 38 3,656 | 3,505 | 3,427 | 3,348 | 3266 | 3,181 | 3,094
19 3,523 | 3,434 | 3,297 | 3,153 | 3,003 | 2,925 | 2,844 | 2761 | 2,674 | 2,584
20 3457 | 3368 | 3231 | 3,088 | 2938 | 2859 | 2,779 | 2,695 | 2,608 | 2,517
21 3398 | 331 | 3,173 | 3,03 | 2880 | 2,801 | 272 | 2636 | 2548 | 2457
24 3256 | 3,168 | 3,032 | 2,889 | 2,738 | 2,659 | 2,577 | 2,492 | 2,404 | 2731
29 3,092 3,005 2,869 2,726 2,574 2,495 2,412 2,325 2,234 2,138
30 3,067 | 2,979 | 2,843 2,7 2,549 | 2,469 | 2,386 | 2,299 | 2208 | 2,111
40 2,888 2,801 2,665 2,522 2,369 2,288 2,203 2,114 2,019 1,917
60 2,719 2,632 2,496 2,352 2,198 2,115 2,029 1,936 1,836 1,726
120 | 2,559 | 2,472 | 2336 | 2,192 | 2,035 | 195 1,86 | 1,763 | 1,656 | 1,533

29
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Kritické hodnoty rozdélenit  Kritické hodnoty rozdéleni’

Hladina vyznamnosti

vi\o 0,05 0,01 Pocet stuphﬁ o =005 o =001
1 12,706 63,657 volnosti v
2 43027 9,9248 ! 384 6,63
3 3,1825 5,8409 2 299 9.21
3 7,81 11,3
4 2,7764 4,6041
4 9,49 133
5 2,5706 4,0321 s " 151
6 2,4469 3,7074 p 26 163
7 2,3646 3,4995 - 141 185
8 2,3060 3,3554 8 155 20,1
9 2,2622 3,2498 9 16,9 21,7
10 2,2281 3,1693 10 18,3 23,2
11 2,2010 3,1058 11 19,7 24,7
12 2,1788 3,0545 12 21,0 26,2
13 2,1604 3,0123 13 224 27,7
14 2,1448 2,9768 14 23,7 291
15 2,1315 2,467 15 25,0 30,6
16 2,1199 2,9208 16 263 320
17 27,6 334
17 2,1098 2,8982
18 28,9 34,8
18 2,1009 2,8784 1 301 362
19 2,0930 2,8609 2 314 376
20 2,0860 2,8453 Y 327 389
21 2,0796 2,8314 22 33,9 40,3
22 2,0739 2,8188 23 35,2 41,6
23 2,0687 2,8073 24 36,4 43,0
24 2,0639 2,7969 25 37,7 44,3
25 2,0595 2,7874 26 389 45,6
26 2,0555 2,7787 27 40,1 47,0
27 2,0518 2,7707 28 413 48,3
28 2,0484 2,7633 29 426 43,6
29 2,0452 2,7564 30 438 20,9
31 45,0 52,2
30 2,0423 2,7500 5 162 535
40 2,0211 2,7045 33 474 548
60 2,0003 2,6603 34 486 56,1
120 1,9799 2,6174 35 498 573
oo 1,9600 2,5758 36 51,0 58,6
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Kritické hodnoty Kritické hodnoty S
pro Wilcoxoniiv test pro znaménkovy test
ST ] B i
8 4 0
9 5 14 2 21 5
10 8 3 15 3 22 5
1 1 5 16 3 23 6
12 14 7 17 4 24 6
13 17 9 18 4 25 7
” Y > 19 4 26 7
15 25 15 20 5 27 8
16 30 18
17 35 22
18 40 26
19 46 30
20 52 36
21 59 41
22 66 47
23 73 53
24 81 59
25 89 66
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Kritické hodnoty korelacniho koeficientu
(signifikantnost korelace)

n/r, 0= 0,05 0=0,01
1 0,997 1,000
2 0,950 0,990
3 0,878 0,959
4 0,811 0,917
5 0,754 0,874
6 0,707 0,834
7 0,666 0,798
8 0,632 0,765
9 0,602 0,735
10 0,576 0,707
11 0,553 0,684
12 0,532 0,661
13 0,514 0,641
14 0,497 0,623
15 0,482 0,605
16 0,468 0,590
17 0,456 0,575
18 0,444 0,561
19 0,433 0,549
20 0,422 0,536
21 0,413 0,526
22 0,404 0,515
23 0,396 0,505
24 0,388 0,496
25 0,380 0,486
26 0,374 0,478
27 0,367 0,470
28 0,361 0,463
29 0,355 0,456
30 0,349 0,448
35 0,324 0418
40 0,304 0,393
50 0,273 0,354
60 0,250 0,324
70 0,231 0,301
80 0,217 0,283
90 0,205 0,267

100 0,194 0,254

Je-lir>|r_|, pakr je signifikantni na hladiné vyznamnosti c.
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