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TestovTestováánníí statistických hypotstatistických hypotééz a z a 
analýza kategorianalýza kategoriáálnlníích datch dat

Prof. RNDr. Jana Zvárová, DrSc.
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ZZááznam epidemiologických datznam epidemiologických dat

Rizikový faktor
Populace Přítomen Nepřítomen Celkem
Nemocní a  b a+b
Kontroly c d c+d
Celkem a+c b+d n

Exponovaní Neexponovaní

... pozorované (absolutní) četnosti 
v jednotlivých skupinách 
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EpidemiologickEpidemiologickéé ukazateleukazatele

Rizikový faktor
Populace Přítomen Nepřítomen Celkem
Nemocní a  b a+b
Kontroly c d c+d
Celkem a+c b+d n

Exponovaní Neexponovaní

Incidence exponovaných

Incidence neexponovaných

Incidenci většinou přepočítáváme na 1 000, 
10 000 nebo 100 000 osob.
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EpidemiologickEpidemiologickéé ukazateleukazatele

Relativní riziko

N

E
I
IRR =

• odhaduje sílu asociace mezi rizikovým faktorem a asociace mezi rizikovým faktorem a 
nemocnemocíí

• vyjadřuje, kolikrát častěji se může nemoc vyvinout
v populaci exponovaných ve srovnání s populací
neexponovaných



55

EpidemiologickEpidemiologickéé ukazateleukazatele

Atributivní riziko

NE IIAR −=

• část incidence exponované populace, která může být 
vysvětlena pouze přítomností rizikového faktoru

• umožňuje odhalit stupeň maximálního poklesu výskytu 
onemocnění u exponované populace v případě, že 
umíme odstranit vliv rizikového faktoru 
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PPřřííkladklad

Chceme ověřit, zda progresivní polyartritida (PAP) souvisí
s výskytem antigenu HLA-DR4.

Domníváme se, že ano (to je naše medicínská hypotéza).

Sestavíme tedy nulovou a alternativní hypotézu (nezapomeňte, 
že nulovou hypotézu volíme opačně, než je dokazované tvrzení). 
Tedy:

H0: PAP nesouvisí s výskytem HLA-DR4
H1: PAP souvisí s výskytem HLA-DR4
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- hladina významnosti (α) je předepsaná hodnota, 
kterou pravděpodobnost chyby I. druhu nesmí překročit

Volba hladiny významnostiVolba hladiny významnosti

Rozhodnutí Skutečnost
H0 platí H1 platí

Nezamítneme H0 

(nevýznamný výsledek)
Správné rozhodnutí Chyba II. druhu (β)

Zamítneme H0 

(významný výsledek)
Chyba I. druhu (α) Správné rozhodnutí

Obvykle α = 0,05 (zamítáme na 5% hladině -
významný výsledek) nebo α = 0,01 (zamítáme 
na hladině 1% - vysoce významný výsledek)

- hladina významnosti souvisí s chybami, kterých se při 
rozhodnutí můžeme dopustit:
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SbSběěr datr dat

Antigen HLA-DR4
Výskyt PAP Ano Ne Celkem
Ano 46 28 74
Ne 50 184 234
Celkem 96 212 308

- tato fáze je velmi důležitá a měla by být konzultována se 
statistikem

- sebraný vzorek dat musí být objektivní, reprezentativní a 
dostatečně velký

Př. (pokračování): Nasbíraná data – pozorované četnosti ve
čtyřpolní tabulce
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Volba vhodnVolba vhodnéého testuho testu

Rozhodnutí o platnosti nebo neplatnosti hypotézy činíme 
na základě aplikace vhodného statistického testu.

Př.:

( ) ( )df2
2

2 ~
četnostočekávaná 

četnostočekávaná  -četnost  pozorovaná χχ ∑=

Každý statistický test je charakterizován testovou statistikou -
funkcí, která ze sesbíraných dat "vytvoří" jedno číslo.
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Krok 5: VýpoKrok 5: Výpoččet hodnoty testovet hodnoty testovéé statistikystatistiky

Sesbíraná data je třeba zpracovat a dosadit do předpisu 
testové statistiky.
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VýpoVýpoččet oet oččekekáávaných hodnot:vaných hodnot:

Antigen HLA-DR4
Výskyt PAP Ano Ne Celkem
Ano 46 28 74
Ne 50 184 234
Celkem 96 212 308

Výskyt antigenu je rozdělen v poměru 96:212. V případě
platnosti hypotézy nezávislosti obou znaků očekáváme, že ve 
stejném poměru budou rozděleny i skupiny s PAP a bez PAP. 
Tedy pro skupinu (PAP-Ano, HLA-DR4-Ano):

Očekávaný počet = 96/308 . 74 = 23

PPřřííklad (pokraklad (pokraččovováánníí))
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NamNaměřěřenenéé a oa oččekekáávanvanéé hodnotyhodnoty

Antigen HLA-DR4
Výskyt PAP Ano Ne Celkem
Ano 46 28 74

23 51
Ne 50 184 234

73 161
Celkem 96 212 308
Červeně jsou vyznačeny četnosti očekávané v případě, že platí hypotéza nezávislosti.

61,432 =χPo dosazení:
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Krok 5: UrKrok 5: Urččeneníí kritickkritickéé hodnotyhodnoty

Po dosazení naměřených hodnot do testové statistiky 
zamítáme hypotézu, pokud výsledná hodnota přesáhne 
jistou mez, nazývanou kritická hodnota. 

Jak tuto hodnotu určit??

( ) αα ≤≥ kTH 0
P

Kritické hodnoty jsou tabelovány.

Kritickou hodnotou testu je takové číslo, které testová
statistika překročí v případě, že nulová hypotéza je 
pravdivá, s pravděpodobností nejvýše α.
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Testová statistika:

Testové kriterium:

Rozhodnutí:

( ) 84,312
1

2 =≥ −αχχ

( )184,361,43 2
05,01

2
−=≥= χχ

H0 zamítáme na hladině 5%

PPřřííklad (dokonklad (dokonččeneníí))

61,432 =χ

Zjistili jsme významnou souvislost mezi výskytem antigenu 
HLA-DR4  a PAP na 5% hladině.
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StatistickStatistickáá a klinicka klinickáá významnostvýznamnost

Statistická významnost

Klinická významnost

Je-li statistický test zamítnut (významný) na předepsané hladině
α (hladina významnosti).

Je-li efekt významný z hlediska klinické praxe (např. překročení
prahové hodnoty).

Pojmy statistické a klinické významnosti bývají
často ztotožňovány. Toto ztotožnění je však 
třeba provádět opatrně, neboť bývá nepřesné.

G
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KontingenKontingenččnníí tabulkytabulky

- kontingenční tabulky slouží ke studování vztahů mezi 
dvěma znaky

- kontingenční tabulka typu 2x2 se nazývá
čtyřpolní tabulka

Kontingenční tabulka r x s:
Znak 2

Znak 1 Kategorie 1 ... Kategorie s

Kategorie 1 n11 ... n1s n1•

... ... ... ...
Kategorie r nr1 ... nrs nr•

n•1 ... n•s n
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Test hypotTest hypotéézy o shodnosti strukturzy o shodnosti struktur

- test shodnosti pravděpodobnostní struktury nějakého 
znaku za různých podmínek

Př.: Stejná věková struktura pacientů ve dvou nemocnicích.

- tzv. χ2-test dobré shody použitý na kontingenční tabulku
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Studie percentuálních zastoupení krevních skupin ve třech 
krajích severního Skotska.
Je ve všech krajích stejné percentuelní zastoupení krevních 
skupin?

Oblast A B 0 AB Celkem
Eskdale 33 6 56 5 100
Annadale 54 14 52 5 125
Nithdale 98 35 115 5 253
Celkem 185 55 223 15 478

PPřřííkladklad
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Testová statistika:

H0: Pravděpodobnosti skupin jsou v jednotlivých krajích 
stejné.

H1: Nulová hypotéza neplatí.

Testové kriterium:

Rozhodnutí:

( ) ( )( ) ( )614.1-3~n
nn

n
n 22

3

1i

4

1j j..i

2
ij2 χχχ =−−= ∑∑

= =

( )62
05,01

2
−≥ χχ

( )605,0159,1245,10 22

−=<= χχ

H0 tedy nelze zamítnout na 5% hladině.

PPřřííklad (dokonklad (dokonččeneníí))
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DosaDosažženenáá hladina významnostihladina významnosti

Určíme pravděpodobnost p, s jakou bychom mohli obdržet 
pozorovaná data nebo data stejně nebo více odporující nulové
hypotéze za předpokladu, že je nulová hypotéza pravdivá, tato 
hodnota se nazývá dosažená hladina významnosti.

Čím menší p, tím méně důvěryhodné je H0.

Pro účely statistické analýzy volíme hladinu významnosti α a 
zamítneme H0, je-li: 

α<p

Alternativní postup při rozhodnutí o platnosti či neplatnosti 
hypotézy:

!
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McNemarMcNemarůůvv testtest

•• MMááme nme nááhodný výbhodný výběěr 18 pacientr 18 pacientůů, kte, kteřříí
byli lbyli lééččeni dveni dvěěma rma růůznými znými antihypertenzivyantihypertenzivy
A, B. KaA, B. Kažždý pacient dostdý pacient dostáával po dobu val po dobu 
jednoho mjednoho měěssííce ce lléékaka A a po odeznA a po odezněěnníí jeho jeho 
ppřříípadných padných úúččinkinkůů po dobu jednoho po dobu jednoho 
mměěssííce lce léék B. Výsledek byl klasifikovk B. Výsledek byl klasifikováán n 
jako jako úúspspěěch nebo nech nebo neúúspspěěch. ch. 
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Obecný postup pObecný postup přři testovi testováánníí
hypothypotéézz

•• Formulujeme Formulujeme nulovou hypotnulovou hypotéézuzu HH00 a a alternativualternativu
HH1.1.

•• ZvolZvolííme me hladinuhladinu významnostivýznamnosti αα..
•• ZZíískskááme me data.data.
•• Vybereme vhodný Vybereme vhodný statistický test.statistický test.
•• SpoSpoččteme hodnotu teme hodnotu testovtestovééhoho kritkritééria.ria.
•• Najdeme v tabulkNajdeme v tabulkáách pch přřííslusluššnou nou kritickoukritickou

hodnotu.hodnotu.
•• Provedeme Provedeme statistickstatistickéé rozhodovrozhodováánníí nnáásledujsledujííccíím m 

zpzpůůsobem:sobem:
JeJe--li hodnota testovli hodnota testovéého kritho kritééria vria věěttšíší nenežž kritickkritickáá
hodnota, zamhodnota, zamíítneme nulovou hypottneme nulovou hypotéézu zu HH0 0 ve ve 
prospprospěěch alternativy ch alternativy HH1 1 na hladinna hladiněě významnosti významnosti αα..
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Pravidla statistickPravidla statistickéého ho 
rozhodovrozhodováánníí
•• hladinahladina testutestu αα : : pravdpravděěpodobnostpodobnost chyby 1. druhu, tj.. chyby 1. druhu, tj.. 

zamzamíítnuttnutíí platnplatnéé nulovnulovéé hypothypotéézyzy
•• kritický oborkritický obor : výsledky pokusu, p: výsledky pokusu, přři nichi nichžž se zamse zamííttáá

nulovnulováá hypothypotéézaza
•• ssíílala testutestu ((11--ββ)): pravd: pravděěpodobnost zampodobnost zamíítnuttnutíí nulovnulovéé

hypothypotéézy, jestlizy, jestližže nulove nulováá hypothypotééza neplatza neplatíí
•• kritický obor i hladina testu se volkritický obor i hladina testu se volíí ppřřed pokusemed pokusem, , 

neznezáávisle na jeho výsledkuvisle na jeho výsledku
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DosaDosažženenáá hladina testuhladina testu
•• Hladinu testu Hladinu testu αα volvolííme pme přředem (nesmedem (nesmíí zzááviset na viset na 

datech)datech)
•• DosaDosažženenáá hladinahladina ( ( pp value value ) je nejmen) je nejmenšíší hladina, hladina, 

na kterna kteréé bychom pbychom přři daných datech nulovou i daných datech nulovou 
hypothypotéézu zamzu zamíítlitli

•• DosaDosažženenáá hladinahladina ( ( pp value value ) je pravd) je pravděěpodobnost podobnost 
nanaššeho výsledku a veho výsledku a vššech výsledkech výsledkůů jeješšttěě mméénněě
podporujpodporujííccíích nulovou hypotch nulovou hypotéézuzu

•• JednoduchJednoduchéé pravidlo:pravidlo:
p value < p value < αα HH0 0 zamzamííttáámeme⇒
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ObecnObecnéé schschééma ma 
statistickstatistickéého rozhodovho rozhodováánníí

Skutečnost

Rozhodnutí H0 platí H0 neplatí

H0
zamítnout

chyba 1. druhu
α

správně

H0
nezamítnout správně chyba 2. druhu

β
815
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Chyba 1.a 2. druhu (Chyba 1.a 2. druhu (αα, , ββ))
H0 x   H 1

αβ

H0 H1


