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1. Uvod do $tatistiky

* Vyskumné metody v zdravotnictve - vyuzivaju sa najma metody statistiky a
epidemiologie
* epidemioldgia
* snaha o pochopenie vzniku a vyvoja chorob
* sleduje distribuciu a determinanty zdravia, chordb a Urazov

* statistika
* sleduje variacie v datach s ciefom ziskat spolahlivé vysledky a zavery



Postup pri vyskume

1) Definicia problému

. vznik hypotézy: napr. Sposobuje fajcenie rakovinu pluc?
2) Vykonanie studie a zber dat

. dizajn Studie: deskriptivna, observacna alebo intervencna (epidemioldgia)
3) Popis dat

. organizacia a sumarizacia dat (deskriptivna Statistika)

4) Vyhodnotenie vysledkov
* vysledky vo vztahu k hypotéze a ich spolahlivost (prediktivna sStatistika)

5) Rozhodnutia a zavery pre prax



Naco je dobra statistika?

* mame tendenciu zovseobecnovat anekdotické pripady, ¢asto chybne

» Statistika hovori o priemernom alebo typickom pripade



Naco je dobra statistika?

* mozeme popisat skupinu
* napr. aky je vyskyt diabetu v populacii?
 Statistika neposkytuje uzitocné informacie o jednotlivcoch v skupine, ale popisuje
charakteristiky skupiny
 vela informAcii sa strati, ale m6Zzeme ju lepsSie pochopit
* osobné pribehy su ¢asto uzitocné a zaujimavé, ale niekedy je potrebné poznat aj
typické alebo priemerné skusenosti/charakteristiky



Naco je dobra statistika?

* rovnako je uZito€na, ak chceme porovnat dve alebo viaceré skupiny
* napr. je tento liek na rakovinu lepsi nez druhy?

* okrem toho sa snazi odpovedat aj na otazky, ¢i su dve charakteristiky na sebe
zavislé a snaZia sa robit predpovede (predikcie)
* napr. je vztah medzi fajéenim a vznikom rakoviny pluc?
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Statistika

» deskriptivna Statistika
e popisuje vlastnosti skupiny
* zbieranie, sumarizacia, analyza a prezentacia udajov

» prediktivna statistika
* robi zavery a predpovede o populacii, na zaklade udajov ziskanych zo vzorky; patri sem
e zavery
* testovanie hypotéz
* analyza zavislosti
* predikcie
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Zakladné pojmy

e populacia
* celd skupina, o ktorej sa chceme nieco dozvediet

* nemusi byt velka (napr. $tudenti tohto kurzu) pOPUIaC|a
* nemusi sa tykat len ludi (MR, nemocnice,...)
* moze byt definovana explicitne alebo implicitne

* vzorka

 Cast populacie, o ktorej zbierame data, aby sme sa nieco
dozvedeli o populacii

* musi byt dobre vybrata, aby sa vysledky dali generalizovat na
cell populaciu
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Vyber vzorky

nahodny
» kazdy jedinec v populacii ma rovnaku Sancu byt vybraty do vzorky

stratifikovany (kvotny)

* jednotlivé podskupiny su vo vzorke zastupené rovnakym podielom ako v skutocnej populacii

» zhodu vzorku s populdciou maju zaistit kvotne znaky, ktoré su jednoduché, fahko
identifikovatelné a z hladiska suboru klucové vlastnosti (vek, pohlavie, vzdelanie, kraj, ...)

* vwvhodny
* vyberieme vzorku tak, aby bolo vykonanie prieskumu/studie jednoduché

* panely

* opakovany vyskum, ktory je vykonavany na rovnakom subore os6b v dlhsom ¢asovom
horizonte
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Opora vyberu

* Je zoznam vsetkych jednotiek tvoriacich cielovu populaciu

« Zaobstaranie adekvatnej a predovsetkym aktualnej opory vyberu moze byt velmi
narocné

Rozvoj vzdélavaci a dalsich ¢innosti a podpora kvality na VSE v Praze, r. ¢. CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_015/0002342
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Vyber vzorky
(priklad prevalencie AD v CR v DZR)

* Uvazujme vyskum zamerany na prevalenciu Alzheimerovej choroby v CRv
domovoch so zvlastnym rezimom (DZR)

,Populdcia“ v tomto pripade st vietky DZRv CR 310

»Opora vyberu” je menny zoznam vsetkych 310 DZR, vratane adries a kontaktoy,
podla krajov, vlastnika a velkosti zariadenia

elkost vzorky” — pocet DZR (minimalna velkost je pri urCenych predpokladoch je
76 zariadeni DZR)

Vzorka“ —podmnozina z celej populacie, na ktorej vykonavam vyskum
,Nahodny vyber“- zariadenia by som vyberal uplne nahodne z opory vyberu

»Kvotny vyber® — zabezpecim, aby z kazdého kraja bolo aspon 5 DZR, pricom z
tychto 5 musi byt aspon Jedno sukromné

~yhodny vyber® —Zozbieram data iba z okolitych krajov (JihoCesky, Vysocina,
Stredocesky)
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Data

* Analyzou dobrych dat ziskame uzitoCné informacie

» Statisticky spravne vykonanou analyzou zlych dat ziskame nespravne a $kodlivé

informacie
(po anglicky ¢asto nazyvané aj GIGO analyzy , Garbage In — Garbage Out)
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Data v Statistike

e premenna (variable)
» Cokolvek, co mbze nadobudat r6zne hodnoty, ktoré sa daju "Skatulkovat”

e konsStanta (constant)
* nieco, ¢o nadobuda len jednu hodnotu
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Data v statistike

e kvantitativhe premenné
* oznacCuju mnozstvo alebo kvantitu
* napr. vyska, hodnota krvného tlaku

 kvalitativhe premenné (kategorické)
e oznacuju kategdriu alebo charakteristiku
* napr. pohlavie, typ poskytovatela, kraj
* r6zne hodnoty sa nedaju navzdjom porovndvat — Co je viac, su len odlisné
e Specialny typ: binarna premenna (dichotdmna)
* nadobuda len 2 hodnoty
* napr. muz/zena, je/nie je pritomna



Kédovanie premennych

Kvalitativne premenné (kategorické):

* nominalne premenné
» kategorie bez poradia
* hodnoty bez suvislosti s vahou alebo hodnotou premenne;j
* napr. kraj 1, kraj 2, ..., kraj 14
* napr. Pohlavie — muz/zena

e ordinalne premenné
* hodnoty reprezentuju poradie, ale rozdiely medzi hodnotami nezodpovedaju skutocnym
rozdielom
* napr. poradie DZR podla velkosti a kraja — vysledkom je poradie (1, 2, 3, ...) za kazdy kraj, nie
je vsak zrejma velkost rozdielu
* napr. Skolské znamky, hviezdi¢ky
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Kdédovanie premennych

Kvantitativne premenné (kardinalne):

* intervalové premenné

* hodnotami su Cisla, pri ktorych pozname jednotku merania, a vzdialenost medzi jednotlivymi
moznymi hodnotami merania (pouzitej skaly) je rovnaka, nemaju prirodzenu absolutnu nulu

e ak ma nieco teplotu 0, tak to ma stale teplotu
* napr. teplota

* pomerové premenné
* Rovnakeé vlastnosti ako intervalova + prirodzena nula
e ,nula“— skutocna absencia meranej vlastnosti
« ak ma nieco dizku ,nula“, tak nema ziadnu dizku
e napr. dizka



EVROPSKA UNIE 5
Evropské strukturalni a investién! fondy
NMISTERSTVO Skl

Operadnl program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Kédovanie premennych

R

Nominalna

M

[ilil

| ST .Y

Intervalova

Ordinalna Pomerova

Rozvoj vzdélavaci a dalsich ¢innosti a podpora kvality na VSE v Praze, r. ¢. CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_015/0002342 18



2. Deskriptivna Statistika - Sumarizacia a popis dat

* kontinualne data

* stredné hodnoty: priemer, modus, median

 variabilita: variacné rozpatie, rozptyl, Standardna odchylka
* pocty

* vyskyt, pomer



Meranie centralnych tendencii

* priemer (mean)
e aritmeticky priemer
* x=Yx/n
* median (median)
* prostredna hodnota (50-ty percentil)
* ak su 2 hodnoty v strede, je to ich priemer

* modus (mode)
* najcCastejsSia hodnota



Hodnotenie variability

 centralne tendencie poskytuju sice uzitoCné, ale obmedzené informacie
,ak mate hlavu v mraznicke a nohy v ohni, vasa priemerna teplota je fajn“

1) variacné rozpatie
2) rozptyl
3) Standardna odchylka



Hodnotenie variability

1. variacné rozpatie (range)
* rozdiel medzi najvéicsou a najmensou hodnotou

Range = Max - Min

Rozvoj vzdélavaci a dalsich ¢innosti a podpora kvality na VSE v Praze, r. ¢. CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_015/0002342
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Hodnotenie variability

2. rozptyl (variance)
» Statisticky rozdiel mnozstva disperzie v distribucii vysledkov okolo priemeru®
» tazko interpretovatelna, ale: ¢im vacsi rozptyl, tym vacsia variabilita dat
* nepouziva sa samostatne, ale je vstupnym parametrom pre viaceré statistické vypocty

Rozvoj vzdélavaci a dalsich ¢innosti a podpora kvality na VSE v Praze, r. ¢. CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_015/0002342
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Hodnotenie variability

3. Standardna odchylka (SD, standard deviation)
» odchylka = rozdiel medzi individualnym vysledkom a priemerom distribucie
» Standardna = typicka, priemerna
 typicky rozdiel medzi individualnym skore a priemerom distribucie

 velmi uzitoCny parameter — kombinacia priemeru a SD poskytuje pomerne
dobry obraz o distribucii vysledkov vo vybere

Rozvoj vzdélavaci a dalsich ¢innosti a podpora kvality na VSE v Praze, r. ¢. CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_015/0002342 24



Distribucia

priemer, median a standardna odchylka “nehovoria” cely pribeh
rozdiely v distribucii dat zobrazitelné tvarom histogramu

Histogram ukazuje distribuciu dat - zobrazuje pocty (alebo podiely) pozorovani
pre jednotlivé hodnoty alebo preddefinované skupiny hodnot

Boxplot je krabickovy graf — zobrazuje krajné hodnoty suboru (minimum,
maximum), priemer a kvartily (25, 50 — median a 75).
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Histogram
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Distribucia

e symetricka a asymetricka distribucia (poloha priemeru, modusu a medianu)

Mode/ Y ‘\Mean /T N

Median Mean Median Mode
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Distribucia - Sikmost

 Sikmost (skew) - pozitivne alebo negativne
* ak je priemer < median: negativne Sikma
* ak je priemer > median: pozitivne Sikma

A A

Negative Skew Positive Skew

Rozvoj vzdélavaci a dalsich ¢innosti a podpora kvality na VSE v Praze, r. ¢. CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_015/0002342
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Priklad negativne Sikmej distribucie

. el s . . ’ 600 -
e distribucia pacientov s akutnou

plucnou embadliou

550
500 -
450 —
400 -
350
300

250

Number of patients

200
150
100 -
50 S

0.2%

5%

7%

11%

14%

24%

25%

14%

<15 15-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79 =80
Age (years)

Rozvoj vzdélavaci a dalsich ¢innosti a podpora kvality na VSE v Praze, r. ¢. CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_015/0002342

32



Priklad pozitivne Sikmej distribucie
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Distribucia — Spicatost

Leptokurtic (thin)
Mesokurtic
Platykurtic (flat)
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3. Pravdepodobnosti
Normalne (Gaussove) rozdelenie

* koncept, ktory je v Statistke velmi dblezity vzhladom na niektoré specifickeé
charakteristiky:

1) je symetrické
2) priemer, median aj modus nadobudaju rovnakd hodnotu

* najvyssSia frekvencia pripadov je v strede (unimodalna) a klesa smerom k okrajom
3) je asymptotické

e pravy aj lavy koniec sa nikdy nedotknu x-ovej (vodorovnej) osi

AY7831976K1

ZEHN DEUTSCHE MARK

Dwutecha Bundashank
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Normalne (Gaussove) rozdelenie
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Normalne rozdelenie

* je definované 2 hodnotami:
* priemerom a SD

* teoreticka distribucia
* v skutocnom zivote neexistuje, ale mnohé skutocné distribucie sa mu dostatocne podobaju

* je dolezité v prediktivnej statistike
e ak ma parameter (priblizne) normalnu distribuciu, mame dobré nastroje na odhadnutie javov
v populacii



Normalne rozdelenie (Priemer a SD)
Different Means m
mame Standard Deviation

Same Mean
Dhfferent Standard Deviations

Dhtferent Means
Different Standard Deviations

——]
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Normalne (Gaussove) rozdelenie v Praxi
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Standardizécia a z skdre

e priemer a Standardna odchylka poskytuju uzitocné informacie, ked chceme
vediet, ako vyzera celd distribucia vysledkov,

* ale obcas potrebujeme vediet aj informacie o individualnom konkrétnom
vysledku

* na to sa pouziva Standardizacia a z skore
* ...ak mame normalne rozlozenie hodnot



Standardizacia a z skdre

e Standardizacia — proces konvertovania kazdého vysledku v distribucii na jednotky
standardnej odchylky

* umoznuje ndm porovnavat jablkd s hruskami
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Standardizécia a z skdre

» z skore — Cislo, ktoré hovori o tom, ako daleko od priemeru je dané skore v
distribucii v jednotkach standardnej odchylky
* hovori, ako velky alebo maly je vysledok v porovnani s ostatnymi vysledkami v distribucii

Rozvoj vzdélavaci a dalsich ¢innosti a podpora kvality na VSE v Praze, r. ¢. CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_015/0002342
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Standardizécia a z- skére v praxi

Current Capacity Patients/current capacity Difference to Difference to
average average/STD
: I H I H 0] I H 0]

17,681 4,409 969 351 40 182 504 -1.3 2.2 34.7 -2.4 0.2 0.2

7,155 2,812 285 140 2.5 251 51.1 02 -46 340 0.3 -0.4 0.2
WHE 16,432 6,650 838 245 25 196 67.1 02 08 180 0.4 0.1 0.1
LI 8922 3,533 497 130 25 179 6838 02 25 16.3 0.3 0.2 0.1
N 7167 2,641 199 152 2.7 36.1 472 00 -156 37.9 00  -15 0.2
G 8068 2,671 587 107 3.0 13.7 753 03 6.7 9.8  -0.6 0.6 0.1
@ 5953 1,552 470 93 3.8 127 63.7 11 7.8 214 21 0.7 0.1
Wi 10822 5,229 546 73 2.1 19.8 148.0 06 07 -62.9 1.2 01 -04
8,128 2,868 364 55 2.8 223 1489 01 -19 -63.8 -0.2 02  -04
16,925 6,426 874 142 2.6 19.4 119.2 01 1.1 -34.2 0.1 0.1  -0.2
JHC 8,834 3,949 495 32 22 17.8 2722 05 26 -187.1 0.9 02  -11
8,260 3,317 371 93 25 223 89.1 02 -18 -40 04 -0 0.0
KVK 4,026 1,297 272 66 3.1 148 61.1 04 56 240 -07 0.5 0.1
TRV 16,419 6,133 309 23 2.7 53.1 703.7 00 -326 -6186 0.1  -31  -36
144,791 53,487 7,076 1,702

10,342 3,821 505 122 2.7 205 85.1

STD 05 105 173.1
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Standardizécia a z- skére v praxi

In-patient care vs home care & out-patient care (multiple of STD)
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Spojité rozdelenia

Chi-kvadrat rozdéleni Studentovo f rozdéleni
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Rovnomerné spojité
rozdelenie

Normalne rozdelenie

Logaritmicko-normalne
rozdelenie

Exponencialne rozdelenie

Fisherovo-Snedecorovo
rozdelenie (F-rozdelenie)
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Centralna limitna veta

e Centralna limitna veta (Central Limit
Theorem)

* hovori, ze pokial mame dostatocne velky
pocet merani, distribucia priemerov
réznych vyberov bude mat normalne
rozdelenie (pri dostatone velkom n) a to
aj v pripade, Ze distribucia samotnych
hodn6t nema normalne rozdelenie

» stredom tejto distribucie je skutocny
priemer populacie
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populacia
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Centralna limitna veta

h Ll L
R A

distribution

Normal Distribution

Hovori, ze pokial mame dostatocne velky pocCet merani, distribucia priemerov
roznych vyberov bude mat normalne rozdelenie (pri dostato¢ne velkom n) ato aj v
pripade, ze distribucia samotnych hodndt nema normalne rozdelenie
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Standardna chyba

e Standardna odchylka (SD) distribucie tychto priemerov (z viacerych vyberov) sa
nazyva Standardna chyba (SE) priemeru
* SD hovori o typickom rozdiele medzi hodnotou a priemerom

e SE priemeru hovori o typickom rozdiele medzi nameranym priemerom v jednom vybere a
skutocnym priemerom

* vyjadruje, ako si m6zeme byt isti, Ze priemer nasho vyberu reprezentuje skutoc¢ny priemer v
populacii
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Standardnd chyba (SE)

* velkost SE zavisi od:
» aka velka je vzorka (¢im vacsia vzorka, tym mensia chyba a tym presnejsi je odhad)
* aka je velka standardna odchylka

(ak su jednotlivé hodnoty vo vzorke prilis rozdielne, aj hodnoty v skuto¢nej populacii budu

rozdielne - teda ¢im vacsia SD vo vzorke, tym vacsia bude variacia hodn6t v populacii a teda aj
SE)
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Konfidenc¢ny interval

. v . . True effect
* konfidencny interval, interval ——
spolahlivosti estimates lie
within 1.96 SE

* uddva oblast hodnot, v ktorej sa
nachadza s pravdepodobnostou
95% skutoCny priemer

of the mean

i ety X 1.96 SE
* ,sme si na 95% isty, ze skutocny 2
priemer je vtomto intervale” i I
Y kd
* 95% udava rozmedzie: priemer * 1,96 SE SE

4]

SE

|
Mean estimate
of effect from
many samples
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Velkost vzorky a presnost vysledkov

 zvacSovanim vzorky zvysSujeme presnost vysledkov

e odhad priemeru (a inych parametrov) na vzorke s po¢tom 1000 pozorovani je presnejsi nez so
vzorkou so 100 pozorovaniami

* ale so zvacSovanim vzorky zaroven stupa pravdepodobnost vyskytu extrémnych
hodn6t (outliers)

» vo velkych vzorkach sa vSak nizke a vysoké extrémy vzajomne vyrovnavaju a ich vplyv na
priemer a SD je maly

* v mensich vzorkach moze vyskyt jednej extrémnej hodnoty priemer a SD vyrazne ovplyvnit



4. Testovanie hypotéz

« Statistickad hypotéza odraza konkrétny problém a vychadza z vyskumnej hypotézy
* Preto vzdy rozlisujeme:

« Statistickl vyznamnost (plynie z testu Statistickej hypotézy)
e Skutoénu vyznamnost (plynucu z povahy rieSeného problému)

* Hypotézy
* Nulovu hypotézu oznacujeme jako H, T ﬁ@)g
« Alternativnu hypotézu ako H, Hi: 7 < 0,9 jednostranna
. Hy: 7 = 0,9 obojstranna



Testovanie hypotéz

* Testové kritérium — jeho hodnotu pocitame z nahodného vyberu
e Obor prijatia (oznacujeme aj jako V)
* Kriticky Obor (oznaCujeme aj ako W)

* Obor prijatia V — obsahuje také hodnoty testovej statistiky, ktoré nie su v rozpore
s platnostou nulovej hypotézy a pre ktoré nulovd hypotézu nezamietame

» Kriticky obor W — obsahuje hodnoty testovej statistiky, ktoré su v rozpore s
nulovou hypotézou

(hovori v prospech alternativnej hypotézy) a vedie k zamietnutiu nulovej hypotézy
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Testovanie hypotéz

* Prijatie/zamietnutie nulovej hypotézy
* Pokial doslo k zamietnutiu nulovej hypotézy, nazveme test Statisticky vyznamnym
* V opacnom pripade hovorime, Ze test je nevyznamny

e Vzhladom k tomu, ze sa rozhodujeme na zaklade nahodného vyberu, a teda iba s
obmedzenymi informaciami, moze i spravne zvoleny a pouzity test hypotézy viest
k mylnému rozhodnutiu



Chyby pri testovanie hypotéz

nas usudok
nezamietneme H, zamietneme H,
skuto€nost

chyba I. typu (a)

Hole pravdiva Falo$ne pozitivny

vysledok

chyba Il. typu (B)

H. je pravdiva . ,
11€P FaloSne negativny

vysledok
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Testovanie hypotéz

* Bolo by dobre, aby obe pravdepodobnosti chybnych rozhodnuti boli malé

* Bohuzial vSak plati, ze ked zniZzujeme pravdepodobnost jedného zlého
rozhodnutia, zvysuje sa pravdepodobnost druhého Spatného rozhodnutia

* V zdravotnictve hovorime o senzitivite a Specificite diagnostického testu



Senzitivita a Specificita (DG test)

DG test
nezamietneme H,
(test je negativny)
Pritomnost ochorenia

H,je pravdiva
(nie - zdravy)

H, je pravdiva chyba Il. typu (B)

’ _ h Y v V4 7
(éno - chory) Falo$ne negativny vysledok
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zamietneme H,
(test je pozitivny)

chyba I. typu (a)

Falosne pozitivny vysledok

58



Senzitivita a Specificita (DG test)

DG Test

nezamietneme H, zamietneme H,

‘ : test je negativn test je pozitivn
Pritomnost (test je negativny) (testje p y)

ochorenia

H,je pravdiva v 0> , y 10 L,
o Skutocne negativny FaloSne pozitivny
v vysledok vysledok
H, je pravdiva y > ,
(4no - chory) Falosne negativny
Y vysledok
70 30

Negativny test spolu  Pozitivny test spolu

Rozvoj vzdélavaci a dalsich ¢innosti a podpora kvality na VSE v Praze, r. ¢. CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_015/0002342

75
Zdravi spolu

25
Chori spolu

100
Spolu
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Senzitivita

» Senzitivita je definovana ako pravdepodobnost, Ze test bude pozitivhy u chorého
subjektu.

» Ked pocitame senzitivitu, zaujimame sa iba o ,,choru” ¢ast populacie.

* Test spravne diagnostikoval 20 z 25 subjektov, ktori maju dané ochorenie. Takze
senzitivita tohoto testu je 80%

senzitivita = pocet skute¢né pozitivnich _
~ pocet skute¢né pozitivnich+pocet fale¥né negativnich

= 80%

T
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Specifita

* Specificita je definovana ako pravdepodobnost, Ze test bude negativny u
subjektu, ktory nema dané ochorenie.

» Ked sa zaujimame o Specificitu, uvazujeme iba ,,zdravu“ ¢ast populacie.

* Test spravne identifikoval 65 zo 75 subjektov, ktori netrpeli danym ochorenim.
Takze Specificita tohoto testu je 87%

specificita = pocet skutecné negativnich _
P ~ pocet skute&né negativnich+pocet fale§né pozitivnich

=87%

e
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Senzitivita a Specifita u COVID-19 testov

Recommended diagnostic method for COVID-19

Real-time PCR method is recommended by WHO for COVID-19 diagnosis.

Antigen-based

COVID-19 TEST :
immunoassy

Analyte Antigen

From a few days

atec aple a) N
Detectable period after onset of symptoms

Sensitivity 50-70% (expected)*
Specificity 50-70%*
Detection of Depending on

asymptomatic infection the amount of viral antigen

Status of use Only some regions

Antibody-based
immunoassay

Antibody

From 7-28 days
after onset of symptoms

More than 95%

Not clear*

At the later stage of
infection

Only some regions

Rozvoj vzdélavaci a dalsich ¢innosti a podpora kvality na VSE v Praze, r. ¢. CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_015/0002342

Real-time PCR

Gene
All of stages

More than 95%

More than 95%

From the early stage of
infection

All of countries
(recommended by WHO & CDC )
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Pozitivna prediktivha hodnota

Uvazujme situaciu, ze vysledok diagnostického testu je u pacienta pozitivny.
Potom si mozeme polozit otazku: aka je pravdepodobnost, Ze je tento pacient
naozaj (v skutocnosti) chory?

Pri vypocte PPV sa pozrieme len na tu ¢ast nasej populdcie, ktord mala pozitivny
vysledok testu.

Vidime, ze 20 z 30 pozitivnhych vysledkov je spravnych. Takze pozitivna prediktivna
hodnota tohto testu je 66%.



Negativna prediktivha hodnota

* Privypocte NPV uvazujeme len tu ¢ast z nasej populdcie, ktora mala negativny
vysledok testu.

* V nasom pripade je 65 zo 70 negativnych vysledkov spravnych.

* Ztoho vyplyva, ze negativna prediktivna hodnota je rovna 93%.



Zhrnmesi, ze ...

* Senzitivita: ak pacient ma dané ochorenie, ako Casto je test pozitivny.

« Specificita: ak je pacient nema dané ochorenie, ako ¢asto bude vysledok testu
negativny.

 Pozitivna prediktivna hodnota: ak je test pozitivny, aka je pravdepodobnost, Ze
pacient ma dané ochorenie.

* Negativna prediktivna hodnota: ak je test negativny, aka je pravdepodobnost, Ze
pacient nema dané ochorenie.



Vyhodnotenie hypotéz

* Prostrednictvom software (ja osobne pouzivam SAS University Edition)
* Pre rozhodnutie je pouzivana p-hodnota

P-hodnotu uréime ako pravdepodobnost, zZe za platnosti nulovej hypotézy
obdrzime hodnotu testového kritéria ziskanu nahodnym vyberom

Je to tiez minimalna hladina vyznamnosti, pre ktoru este zamietame
nulovu hypotézu

Pri rozhodnuti o hypotéze porovnavame p-hodnotu so zvolenou hladinou
vyznamnosti alfa:

* p-hodnota <= alfa, zamietame nulovu hypotézu v prospech alternativy
* p-hodnota > alfa, nulovd hodnotu nezamietame



AN EVROPSKA UNIE 2
* * Evropské strukturalni a investién! fondy
S Operaénl program Vyzkum, vivoj a vzdélavani B —

Ako vybrat spravny test?

Jednovybérovy
t-test

ano

Normalita dat

Jednovybérovy
Wilcoxonuv test,
znaménkovy test

ne

Pocet vybéra

ano
Zavislost vybéru Normalita dat

- Parovy Wilcoxonuyv test,

fé parovy znaménkovy test

- zZa
ano Fieat 2110 Dvouvybérovy
Normalita dat Shodnost rozptyli t-test s rovnosti

rozptyld
ANOVA
p<a Dvouvybérovy
ne t-test bez rovnosti

rozptylu

Dvouvybérovy Wilcoxonuv test
(Mann-Whitney U-test)

Rozvoj vzdélavaci a dalsich ¢innosti a podpora kvality na VSE v Praze, r. ¢. CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_015/0002342 67



AN £\ ROPSKA UNIE s
" : AIni a investiéni f |

Evropské strukturalni a investién! fondy
Operadnl program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Chi-kvadrat test

chi-kvadrat test dobrej zhody

na porovnavanie vyskytu kategorickych premennych (pozorované frekvencie) vo
vzorkach oproti oCakavanému vyskytu vo frekvenciach medzi skupinami
(oCakavané frekvencie)

zistujeme, Ci sU pozorované frekvencie Statisticky vyznamne odliSné od
oCakavanych frekvencii

Napriklad porovnanie podielu cisarskych rezov v ¢eskych p6érodniciach (25%) s
odporucanim WHO (15%)

umoznuje porovnavanie aj viacerych skupin alebo typov vysledkov



5. Analyza zavislosti

* Analyza kontingencnych tabuliek
* Analyza rozptylu
* Regresna analyza

* Korelacna analyza

Rozvoj vzdélavaci a dalsich ¢innosti a podpora kvality na VSE v Praze, r. ¢. CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_015/0002342
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Analyza kontingencnych tabuliek

o . , namerane zakladné stredné  vysokoskolské spolu
* Dvojrozmerné triedenie dat podvéha 63 16 3 97
(vytvorenie kontingencnej normélna 39 67 71 177
tabu|’ky) nadvaha 5 14 19 38
obezita 0 1 6 7
e Test nezavislosti v kontingencnej spolu 112 98 104 314
tabulke
’ Ch','k_vadrévt te,St nezléV'SIOSt' v oCakavané zakladné stredné  vysokoskolské spolu
kontingencnej tabulke podvaha 33 79 30 92
* Vyhodnocujem P-hodnotu voci normalna 63 55 59 177
hladine vyznamnosti alfa nadvaha 14 12 13 38
* Ked p-hodnota mensia ako 0,05, obezita 2 2 2 7
existuje medzi premennymi spolu 112 98 104 314
vyznamna asociacia
chi-kvadrat 0,00

existuje Statisticky vyznamna asociacia medzi vzdelanim a BMI



AN cvRoPSKAUNE =5
RO G, e Vi, wvo s vodsidvént IX%T
Analyza rozptylu (ANOVA)
AD Dependent Variable: AD AD
Level of
kraj N Mean Std Dev Sum of
Source DF Squares | Mean Square | FValue | Pr>F
Jihocesky 5 | 0.88000000 | 0.13038405
Model 13 1.07553299 0.08273331 1.93 | 0.0418
Jihomoravsky 5 | 0.73000000 | 0.14832397
Error 67 2.87062256 0.04284511
Karlovarsky 5 | 0.77000000 | 0.22803509
Kralovehradecky 7 | 0.90000000 | 0.09574271 Corrected Total | 80 3.94615556
Liberecky 5 | 0.63000000 | 0.22803509
Moravskoslezsky | 5 | 0.60000000 | 0.27386128 R-Square | Coeff Var | Root MSE | AD Mean
Olomoucky 5 | 0.89000000 | 0.11401754 0.272552 | 26.67659 | 0.206991 | 0.775926
Pardubicky 5 | 0.58000000 | 0.16431677
Plzensky 5 | 0.81600000 | 0.24296090 Source | DF Type | SS | Mean Square | F Value | Pr>F
Praha 5 | 0.97000000 | 0.04472136 .
kraj 13 | 1.07553299 0.08273331 1.93 | 0.0418
Stredocesky 5 | 0.85000000 | 0.15811388
Ustecky 6 | 0.61666667 | 0.35449495
] Source | DF | TypelllSS | Mean Square | F Value | Pr>F
Vysocina 13 | 0.80153846 | 0.25218532
Zlinsky 5 | 0.77000000 | 0.10954451 kraj 13 | 1.07553299 0.08273331 1.93 | 0.0418
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Regresna analyza

Predpokladajme dvojicu znakov
* Velkost zariadenia
* Prevalenciu AD

Hodnoty zobrazime v grafe

Pokusame sa vysvetlit zavislost medzi znakmi pomocou regresnej funkcie

Pri konsStrukcii grafu sme sa museli rozhodnut, ktord premennd ddme na ktoru os:

* Premenna x — vodorovna os — vysvetlujuca premenna (nezavisla premenna)
* Premenna y — zvisla os — vysvetlovana premenna (zavisla premenna)



Regresna analyza

* Priamkova regresia — funguje na baze metddy najmensich stvorcov

F A
5 @—

E G
1 \
1 2 2 A4 A A 7
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Parovy korelacny koeficient

* Nazyvany aj Pearsonov korelacny koeficient
* Ma hodnoty <-1; +1>

 Hodnoty -1 ma v pripade, ze vsetky body lezia na jednej klesajucej priamke, ktora
ma zapornu smernicu

 Hodnoty 1 ma v pripade, ze vsetky body lezia na rastucej priamke a ma kladnu
smernicu

» Pokial je korelacny koeficient = 0, povazujeme premenné za linearne nezavislé (v
takomto pripade je regresna priamka rovnobezna s vodorovnou osou)

* Pozor, korelacny koeficient sa vztahuje iba k linedrnej zavislosti, priblizne nulova
hodnota koeficientu méze znamenat, ze veliCiny su silne zavislé, ale zavislost nie
je linearna (mo6ze byt napr. Parabola)



DalSie typy regresnych funkcii

Vystihuju vztahy, pre ktorych popis sa nehodi priamka (¢ize linearna regresia)
Polynomicka regresia

Hyperbolicka regresna funkcia

Logaritmicka regresna funkcia

Exponencialna regresna funkcia

Mocninova regresna funkcia
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Regresny model

* \V regresnej analyze sa snazime zavislosti popisat regresnymi funkciami
* Mo6zZeme teda testovat Statistické hypotézy tykajlce sa regresného modelu

* Cielom regresnej analyzy je hlbsie vniknutie do vseobecnych rysov skimanych
zavislosti a najdenie takého matematickéeho zapisu, ktory by umoznoval
vseobecné uvahy o podstate sledovanych javov



Regresny model — otazky ku konstrukcii

* Mame vhodny model regresnej funkcie?
 Mame spravny vyber vysvetlujucich premennych?

* Aky je vyznam jednotlivych vysvetlujucich premennych zaradenych do regresne;
funkcie?
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Kvalita regresného modelu

 Kvalitu regresného modelu posudzujeme koeficientom determinacie (R?)

* Interpretujeme ako percento variability vysvetlovanej premennej vysvetlenej regresnym
modelom

* R?=0 (nezavislé premenné)
* R?2=1 (regresny model vysvetlil 100% variability vysvetlovanej premennej)
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Regresny model a R?

Total health expenditure as % GDP
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Source: OECD, 2009,
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Regresny model - predikcie

Regresny model mo6zeme pouzit aj na odhady strednych hodnoét vysvetlovanej
premennej pre zvolenu hodnotu x, alebo individualnej hodnoty y v tomto bode

Takyto postup nazyvame predikcia (alebo predpoved)

Interpolacia — hodnota nezavislej premennej je obsiahnuta v intervale medzi
najmensou a najvacsou hodnotou pozorovanej nezavislej premennej

Extrapolacia — hodnota nezavislej premennej je mimo interval medzi najmensou
a najvacsou hodnotou pozorovanej nezavislej premennej

Predikcny pas — interval spolahlivosti pre individualne hodnoty sledovane;
premennej. Pas okolo regresnej priamky by mal v priemere obsahovat 95% z n
pozorovani



Viacnasobna regresia

» Skima zavislost medzi jednou vysvetlovanou premennou a viacerymi
vysvetlujucimi premennymi (volame ich regresory)

* Opat hladdme matematicky zapis, ktory uvedenu zavislost vysvetluje



Variable
Intercept

dom
kraj

rok
vel

deti
duch
ea
ost
vek_p

t Value
-2.91

8.77
-3.28

2.86
2.91

4.39
7.16
-8.98
1.70
20.79

Multikolinearita
Parameter Estimates
D Parameter Standard
Label F Estimate Error
Intercept 1 -7.17762 2.46418
dom 1 0.00911 0.00104
kraj 1 - 0.00009176
0.00030126
rok 1 0.00351 0.00123
vel 1 0.00236 0.00081155
deti 1 0.01266 0.00289
duch 1 0.05185 0.00724
ea 1 -0.04894 0.00545
ost 1 0.01263 0.00744
vek _p 1 0.00443 0.00021292
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Pr> |t|
0.0036

<.0001
0.0010

0.0042
0.0037

<.0001
<.0001
<.0001
0.0896
<.0001
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Tolerance

0.41724
0.96624

0.99833
0.94449

0.65494
0.21053
0.23483
0.53069
0.46394

Kon

Variance

Inflation
0

2.39673
1.03493

1.00167
1.05877

1.52687
4.74997
4.25838
1.88433
2.15543

Odstranujeme premenné s VIF
(Variance Inflation Factor) vyssim
ako 5 az dovtedy, pokialv modeli
nezostanu premenné s VIF
mensim ako 5

Toto je dblezité preto, aby boli
eliminované tie premenné, ktoré
su vzajomne linearne zavislé s
inou premennou

Napr. vtomto modeli boli
eliminované tieto premenné

Osob (VIF =18,82)
Vek_m (VIF =10,86)



Volba regresnej funkcie

» Software
* Excell umoznuje vyber pri scatter plote (x,y- graf) a nasledne pocita R?

* SAS University Edition (ja osobne pouzivam) umoznuje predovsetkym pri viacnasobnych
regresiach hlbsSie moznosti
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Volba regresnej funkcie

* Pri hfadani regresnej funkcie (najprv diagnostické testy)

* Nasledne mozem pouzit krokové metddy (vykona samotny software)

* Forward selection — zaCiname s modelom, ktory obsahuje konstantu a postupne pridavame
premenné, az pokial nezaradené premenné uz neprinasaju ziadnu novu hodnotu pre
vysvetleme premennejy

* Backward elimination — Model zacina so vSetkymi uvazovanymi premennymi a postupne
vynechava menej dblezité premenne, nakoniec v modeli ponecha len tie, ktoré vyznamne
prispievaju do regresného modelu

* Stepwise selection (kombinacia oboch pristupov) —Zacina s prazdnym modelom (konstanta),
v kazdom dalSom kroku vzdy vyhlada premennd, ktoru by bolo vhodné pridat a sucasne
skuma, Ci uz nejaké premenna zaradena do modelu nie je nadbytocna

* Pozor! Rozne postupy mozu priniest rozne vysledné regresné modely! Nasledne
pozerame R?

* Pozor! Krokové metddy neodstranuju multikolinearitu



Zhrnutie

1.

3.

5.

Uvod do 3tatistiky
* Statistika hovori o priemernom alebo typickom pripade

« Statistika je uZito€nd, ak chceme porovnat dve alebo viaceré skupiny. Odpoveda na otazky,
¢i su dve charakteristiky na sebe zavislé a snazia sa robit predpovede

Deskriptivna statistika = Sumarizacia a popis dat
Pravdepodobnosti — prediktivna Statistika

Testovanie hypotéz
« Statistickd hypotéza odraza konkrétny problém a vychadza z vyskumnej hypotézy
* Nulova a alternativna hypotéza

Analyza zavislosti
* Analyza kontingencnych tabuliek, Analyza rozptylu, Regresna analyza, Korelacna analyza
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Dakujem velmi pekne za pozornost
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