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Statistické dny 21.6. a 22.6.
v Hradci Kralové

Ceska statistick spole¢nost, Jednota &eskych matematiki a fyzikd, pobotka
v Hradci Krilové a katedra matematiky PdF University v Hradci Kralové
uspofadaly ve dnech 21.6. a 22.6. Statistické dny. Ty byly zamé¥eny k apli-
kacim matematicko-statistickych metod v humanitnich védach. Se3ly se
pHisp&vky, které aastniky zaujaly hlavn& tématem zpracovivané problema-
tiky a volbou statistické metody. ProtoZe o sbornik referatl méla zdjem
hlavng pracovi§té, ktera se teprve snaZf statistickych metod pouZivat, dopo-
ru¢ili jsme autoriim pfisp&vki uvést struéné i zdkladnf statistické pouceni.
Proto doufame, Ze sbornitek bude uZitetny i pro inspiraci uZiti exaktnich
statistickych metod.

Statistickych dnii se zidastnilo asi 30 odbornikii z Ceské republiky. Od
tfindcti pfedn4lejicich jsme ziskali referaty k otidténi. Tyto referdty najdete
viomto a v ndsledujicim &sle Informatniho bulletinu Ceské statistické
spole&nosti.

Za organizatory Statistickych dnit

Prof. RNDr. PhDr. Zdené&k Plilpan, CSc.

Hradec Kralové, za¥i 2001.
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Abstrakt. Clanek se zabyva otdzkami konstrukce dotaznikd pro sbér primérnich dat v rémei védeckého vyzkumu a
shrnuje pravidla, kterd by méla byt v dotaznikovych studiich respektovina. V#im4 si poZadavka, které by mél
splitovat dotaznik jako celek i jednotlivé otdzky jako jeho zdkladni stavebni prvky. Komentuje zdroje moZného
zkresleni, zvI4St® se zfetelem ke ztratd pozorovani a nizké ndvratmosti.

Uvod

V oblasti zdravotnictvi a epidemiologického vyzkumu je velmi éasto nutné kromé
objektivné zaznamenanych udajii znat i subjektivni ndzory, postoje a pocity pacientd. Kli€ovym
néstrojem tohoto zji¥ovéni je dotaznik. I kdyZ se kaZdy z lékafil s dotaznikem mnohokrét setkal
a jeho tvorba a pouziti se na prvni pohled mohou jevit jednoduse, ve skuteénosti existuje mnoho
pravidel, ktera je tfeba pfi konstrukei dotazniki a metodologické pfipravé dotaznikovych Setfeni
respektovat, aby vyzkum skute&né mohl splnit své poslani. Design epidemiologickych dotaznikii
a jejich za&lenéni do studii byly z riznych pohledi opakované diskutovany (Dillman, 1978;
Lutz, 1981; Sudman, Bradburn, 1991; Rothman, Greenland, 1998; Streiner, Norman, 1995),
byly publikovény pfehledy existujicich dotaznika méficich skal (McDowell, Newell, 1987). -
Tématika také tizce souvisi s metodikou vybérovych Setfeni (Levy, Lemeshow, 1991; Vytlagil,
1969); i proto by mél lékat piipravu dotazniku vZdy konzultovat se statistikem.

Dotazniky jsou vhodné zejména, kdy? je potfeba shroméZdit mnoho Gdajli logicky
uspofddanych kolem hlavniho problému od velkého poétu respondentil, je potfeba ziskat
informace o preferencich jedince a jeho subjektivnich postojich nebo je potfeba reagovat na
predchozi fize vyzkumu &i ov&fit idaje ziskané jinou cestou. V dotaznikovych Setfenich lze
relativné dobfe chrénit soukromi respondent, k jejich nevyhod4dm naopak patfi jistd nepruznost,
nemoznost jit do hloubky, problémy s ovéfovanim pravdivosti.

Dotaznik jako nastroj pro sbér primdrnich dat

Dotaznik lze popsat jako souhrn pfedem vybranych otézek slouZicich pro shromazdéni
primérnich dat (novych, ziskanych "z terénu") s vysokou efektivitou vzhledem k potfebnému
¢Casu, usilf tazatele i dotazovaného a nékladiim.

Dotaznik musi byt pfizpiisoben okolnostem, za nichZ bude pouZivan, Musi byt vytvofen
se zietelem k typu statistického zjidtovani, pro které slouZi (iplné, nevyéerpavajici/netiplné) a
v piipadé vybérového Setfeni se zfetelem k typu vybéru (ndhodny, zame&my). Zaroveii je nutno
stanovit cile a obsah celého dotaznikového Setfeni a formulovat pracovni hypotézy. Dile je
tfeba peélivé popsat, kdo je nositelem hledané informace, jak je definovan zékladni soubor
viech nositeld informace a kolik m4 jedine, jak a na zikladé jakého seznamu (opory vybéru)
ma byt ziskan vzorek (vybér) z tohoto souboru, jak ma byt vzorek velky (pozadavek na rozsah
vybéru), jak mé byt nositel informace kontaktovén, jak budou jeho tidaje ziskany a
zaznamenany. Pozornost je tfeba vénovat moZnym problémiim, tomu, jaké chyby a zkresleni
(bias) mohou pfi sbéru dat vzniknout a jak se jim bude pfedchézet, a kritériim pro pfipadné
vylougeni osob ze studie a pro oSetfeni chybgjicich pozorovani.

K hlavnim technikdm pro pofizovani idaji pomoci dotazniku patii jednak cileny
rozhovor tazatele s dotazovanym (vedeny osobné &i telefonicky) a jednak dotazoviani, pfi
némZ zdznam provadi dotazovany sdm - pisemné (prezentng, poitou), elektronicky, jako



snimek aktivit &i denfk (opakované zéznamy). Ustn{ dotazovéni méa vyhodu osobniho kontaktu,
ktera dava tazateli moZnost reagovat na situaci, vyloZit problematick4 mista a zkontrolovat
tiplnost vyplnéni. Osobni udast tazatele ma zpravidla pozitivni vliv na névratnost dotazniku a
tasto podvédomé vede probandy k v&t$i pravdivosti odpovédi. Osoba tazatele patfi ale i k
rizikiim postupu, protoZe miiZe piisobit na dotazovaného negativng. Setfenf s tazateli je

v porovnani s pisemnym dotazovanim (samovypliiovanim) organizané, finan&ng i ¢asové
néro&néj$i. V pfipads, Ze probandi vypliiuji dotazniky sami, odpovidaji vice s rozmyslem,

tolik ovlivnéni zptisobem kladeni otdzek. Touto formou lze zastihnout i respondenta, ktery neni
dosaZitelny osobni névitévou a lze snize provadét opakovana dotazovéan{ (napf. pribéh spotfeby
potravin). Je zde v3ak kli¢ova ochota dotazovaného; je snadné vynechat otazku &i neodpovédét
vitbec, nechat dotaznik vyplnit n€komu jinému, vymyélet si odpovadi.

P¥iprava dotazniku

Stone (1993) popisuje kroky pii pfipravé dotazniku. K nim patfi zejména rozhodnuti o
zplisobu shroméazdén{ informaci; vybér okruhu dotazi a potfebnych informaci z §ir§i nabidky, a
to s dlislednym vyuZitim jiZ existujicich, hlavné standardizovanych, dotazniki, pfipadné na
zakladg vyjadfeni expertii &i potencidlnich dotazovanych; upfesnéni tvaru otazky, jejiho
piesného znéni a nabidky odpovédi v souvislosti s poZadovanym tvarem vystupti; uspofadan{
otazek v dotazniku z hlediska vécného sledu i grafického vzhledu; navrzeni zpisobu
ko6dovéni. Funkénost dotazniku se ovéfuje v jeho prvni podobg na tizkém okruhu
spolupracovniki (pfedprizkum) a pozdéji v pilotni studii na "primé&mych" respondentech. Tak
se identifikuji problematické otazky a mista ve struktufe dotazniku, zjisti £asova niroénost,
ovéfi navrZeny zplisob zpracovén{ a vyhodnoceni a jasnost instrukci. Po tpravach vznika
kone&na verze dotazniku a celou metodologii sbéru dat je nutno opakované testovat. Je
nezbytné, aby se v této fizi hodnotily i psychometrické vlastnosti dotazniki, tj. validita —
vystiZnost, do jaké miry m&f pouZity dotaznik skute&né to, co je zamy¥leno méfit a reliabilita -
mira stability, tedy schopnosti dotazniku poskytovat stejné vysledky, kdykoli je méfeni
opakovéno za stejnych podminek. Reliabilita odraZi nahodné chyby a je nutnou, ale nikoli
postadujici podminkou validity, kterd odré2i chyby systematické (Nunnally, Bernstein, 1994).
Standardizaci konedného dotazniku se zajisti, aby kaZdy dotazovany v kazdém vyzkumu
s danym dotaznikem dostal naprosto stejné otédzky a aby poZadovana forma odpovédi byla stejna
(Jones, 1997). Tak jsou porovnatelné vysledky z riiznych vyzkumi navzdjem a ptipadné i
s normativnimi daty. Standardizovat nelze dotazniky, které pfipoustsji jistou miru
individualizace, pfizplisobeni otdzek respondentovi.

Typy otdzek

Vlastnosti dotazniku ur&uji pfedevsim jeho zékladni stavebni prvky — otazky. Kdosi fekl,
Ze dobra otazka je polovitni odpovéd', Teorie d&li otdzky do mnoha skupin podle riiznych
hiedisek. Otazky se klasifikuji zejména podle idelu (jdouci k jadru véci, pomocné, kontrolni),
pofadf (nutno respektovat logiku véci i zaujet{ respondenta, udrZeni jeho z4jmu a riiznou miru
piijatelnosti otAzek), ndvaznosti (zda otdzky se sebe vyplyvaji & maji podobnou formélni
strukturu), obsahu (nepfimé otazky ponékud zastiraji pravy ticel dotazu), zdvaznosti (spojeno se
standardizacf dotazniku, pevné formulace & adaptabilni) a formy. Clen&ni otizek podrobné
probiraji Barta (1981); Bartova, Bérta (1991); Lamser (1966); Pecdkové (1995).

Zde rozliSime otdzky jen podle formy, protoZe toto déleni mé velky vyznam pro
praktickou realizaci. Dotazniky obsahuji otdzky uzavfené (kdy odpovéd’ vybirdna pouze z
nabizenych moZnostf), polouzaviené (které maji pfedepsané varianty odpovédi, ale pfipoustéji
i moZnost formulace vlastni odpovédi) a oteviené (kdy respondent miiZe vyslovit vie, co
povazuje za dilezité). Tyto formy jsou dopln&ny jedté otdzkami na kvantitativni (Siselné) tdaje.



Uzaviené otézky se dale d3li na alternativni neboli dichotomickeé (s pouze dvéma variantami
odpovédi) a selektivni neboli polytomické (s vice variantami). Selektivni otazky oznalujeme
jako vybérové, pokud lze zvolit jen jednu variantu, a jako vyEtové, kdyZ je soudasné moZnych
vice variant odpovidi (nevyludujici se odpovédi). Definitivni podobu selektivni otdzky urfuje
moZnost neutrélni odpovédi (lichy/sudy poéet odpovédi), moZnost tinikové odpovédi (jiny,
nezndmy, atp.) a ohranitenost/neohrani¢enost (dle rozsahu krajni kategorie).

Uzaviené otézky jsou snadné a rychlé z hlediska vybéru odpovédi, kodovani i analyzy.
Piehled moznych odpovédi vétsinou dale ozfejmi poloZenou otdzku. Na druhé strané mide byt
obtiZné sestavit tpiny vytet moznych odpovédi a nékteré zavé&ry mohou byt zavadgjici z divodu
omezené nabidky odpovédi, kterd nutf respondenty k jednoduchym odpovédim bez mozZnosti
upfesnéni. Na tento typ otazek &asto vyberou n&jakou odpovéd i respondenti bez ndzoru a navic
nelze poznat, kdyZ respondent otézku chybng interpretoval. Pisafské chyby snadno vzniknou,
ale Ize je velmi obtiZné kontrolovat.

Oteviené otézky nijak neomezuji podet a tvar odpovédi, nedochézi ke zkresleni a
respondenti mohou svou odpovéd objasnit, zdlivodnit. Lze tak odhalit jejich mySlenkovy postup
a zachytit podstatné informace, které nebyly pfedvidany pfi pldnu studie. K negativim
otevfenych otézek patii zejména vysoké naroky na pfesnost formulace otizky a obtiZna
zpracovatelnost — otazky mus{ pfed vyhodnocenim prohlédnout a pfedzpracovat odbornik, coZ
je Easové naroné, tinavné a s rizikem chybné &i subjektivni interpretace. I respondenti musi
vynaloZit vice usili a nutnost podrobn&jii/specifiét&jii odpovédi je mize odrazovat. Piesnost,
podrobnost, relevantnost a zaméfeni odpovédi se mezi respondenty silné liff a zapométlivi a
Spatné se vyjadfujici jedinci jsou v nevyhodg.

Skalovani

Subjektivni postoje, které vyjadfuji respondenti svymi odpovéd'mi na jednotlivé otdzky je
tteba ptehledné a nekomplikovan® zaznamenat, byt za cenu jistého zjednodusenf (Herzman a
spol., 1995; Hindls a spol., 1999). Technika pro pfevod (promitnuti) subjektivné vyjadfenjch
kvalitativnich soudil, min&ni, postoji a jev zahrnujicich znaky riizné povahy na ur€itou slovng,
tiselng &i graficky vyjadfenou stupnici pokryvajici cely mo7ny rozsah hodnot (kontinuum) se
nazjvé $kdlovani. Vysledné skily mohou mit podle obecné pijaté charakterizace povahu
nominalni, ordinélni, intervalovou & pomérovou.

Skalovaci postupy mohou byt zaloZeny na vzjemném srovnavéni n&jakych podndti &i
vypovédi (napf. metoda parovych srovnanf), anebo na chodnoceni, oznimkovani sledovaného
jevu (jako u tzv. bodovacich 8kal). Piikladem tohoto postupu je Siroce vyuZivana Likertova
metoda, pii niZ proband vypovida o mife svého souhlasu &i nesouhlasu s jednoduchym tvrzenim,
nejéastéji na pétibodové Skale (napf. zcela souhlasim, aZ na vyjimky souhlasim, nelze fici
jednozna&né, spi$e nesouhlasim, zisadné nesouhlasim). Osgoodiiv sémanticky diferenciél slouZi
k zaujeti postoje ke 5kaldm ze souboru adjektiv opa¢ného vyznamu (Herzman a spol., 1995;
Disman, 2000).

Funkénost a vypovidaci schopnost 8kl lze riznymi zplisoby provéfovat. Zde zminime jen
Likertiiv koeficient diferenciace, kterym se odhali otazky, na néZ vétdina odpovida stejné, a
které proto nejsou uZiteéné, nebot’ nedostateén® diferencujf mezi jedinci. Koeficient se spoéte

XL -2 x_
jako L= % .kde T x, a ¥ x._ predstavujf soucet 25% nejvyssich, resp. 25%

nejniZ3ich hodnot, které respondenti uvedli a n je poCet respondentli, Pfi uZiti pétibodové skaly
nabyva koeficient hodnot z intervalu [0; 2], pfi¢emZ 0 znamena, Ze otizka viibec nediferencuje.

S vyuzitim rozpétf kaly R lze koeficient modifikovat ve tvaru L= ik

RI2’



Body pro provéfeni kaZdé otdzky

Jelikoz délka dotazniku a komplikovanost otdzek zasadn ovliviiujf ndvratnost dotazniku, je

potieba u kaZdé jednotlivé otazky velmi peglivé zvaZit, zda je skutené potfebnd a zda v podobg,

v jaké je formulovana pFinasi vyzkumnikovi skuteén& nejvetd{ uZitek. Disman (2000) klade Fadu

,otazek o otazkach™ a podobny seznam k zamySieni predstavuje nasledujici soupis:

], Jetato otizka nezbytnd, souvisis cilem vyzkumu? Neni jen okrajova? Nelze odpovéd
ziskat z jiného zdroje? Neni otdzka v podstat® duplicitni (s vyjimkou kontrolnich
otazek)? Jak a kde ji vyuZijeme?

2. Pthse otazka skutené nato, naco chceme, aby se ptala? Je formulovana adekvatmé k cili
vyzkumu?

3. Nepfedpokladé otazka pfili§ velké znalosti od n&jaké &asti respondenti? Je viibec v
silach respondentd na ni odpovédét? Nemaji naopak néktefi z vybranych jedinct lepsi
informace ne# jini?

4. Nevyfaduje zodpovézeni otézky piili§ velké usili (nutnost vyhledani podkladd, vypocty,
atp.)?

5. Bude otizka srozumitelna kazdému oslovenému a budou ji viichni chépat stejné?

6. Je othzka dostatecnd konkrétni? Poskytuje dostatek informaci pro rozumnou odpovéd'?
Neni pfili§ obecnd, vagni &i nejasna?

7. Je otézka jednoznadna? Nepté sena vice véci soudasng? Neni formulovéna negativné, &i
se dvéma zdpory?

8. Nepfedjima otdzka ur&itou odpovéd’? Neni navédéjici, sugestivni, emocionéln&
zabarvena? Nenuti k uréité odpov&di tim, Ze nenabiz{ viechny moZné alternativy?

9. Pokryvaji kategorie odpovédi viechny moznosti? Jsou nabizené varianty odpovedi
pfim&fené podrobné a rovnomémé vyvéZené vzhledem k nabidce kladnych i zdpornych
odpovidi? Vyludujf se vzajemné (u vibérovych otazek)?

10. Jsou jasné rozliseny vy&tové otazky, které pfipoustéjf vice odpovédi, od otézek vybérovych,
které poZaduji jedinou volbu?

11. Je pouiti oteviené otazky opravdu nutné?

12. Nejednd se o otdzku, na kterou lze ofekévat jen velmi nespolehlivé odpoveédi?

13. Je otdzka spravné asové zacilena? Bude se vypo v&d' respondenta skute&né tykat
pozadovaného &asového obdobi? Nejednd se o otdzku, k nf% se postoje (a tedy i odpovédi)
v &ase velmi rychle méni?

14. Je otdzka schopna dostatetné diskriminovat mezi jedinci? Nema nizkou variabilitu
odpovédi?

15. Neni otazka citlivé, resp. pro respondenta nepiijemné & iritujfci? NemiiZe se
respondent domnivat, Ze pfizndnim pravdivé odpovédi by mohl byt ohroZen?

16. Odpovida jazykova formulace otdzky (slovnik dotazniku) cilové skuping, na niZ je
dotaznik zaméfen? Neztratil se smysl otdzky pfenosem z jiného jazykového &i
kulturnfho prostfedi?

17. Nepta se otdzka hypoteticky ¢i na budouei umysly? Nevychézi z faleSnych piedpokladi?

Body pro kontrolu dotazniku

Maji-li otézky samy o sob& smysl, je jesté nutno se zabyvat jejich za¢lengnim do struktury
celého dotazniku — z pohledu dramaturga, jak fika Disman (2000). Zejména je tieba se ptat:



6

1. Je pokryto ziskéni viech pottebnjch dat pro studium zkoumaného fenoménu? Je
shromazdovéna adekvitni informace pro nezbytnou troveii identifikace subjektt pfi
respektovani poZadavku anonymity?

2. Jsou polozky (otazky) vhodn& seskupeny a uspofédany v logické posloupnosti?

Jsou obecn&ji otdzky pred specifickymi? Jsou obtiZné a citlivé otazky fazeny aZ ke konci?

3. Nejsou odpovédi na danou otézku (& jejich kvalita) ovlivnény sledem otazek, tj. formulact
ptedchozich otdzek a odpovédi? Nevede posloupnost pfibuznych a formalng podobnych otizek
ke stereotypnimu zadkrtdvani odpovédi (tzv. halo-efektu)?

4, NesnaZi se jedina dotaznikova studie Fedit pfili§ mnoho otdzek najednou?

5. Jsou jasné instrukce pro kédovani odpovédi? Je vymezeny prostor pro odpovéd adekvétni?
Lze odligit skuteéné "nuly" od vynechané odpovédi?

6. Jsou preskoky irelevantnich otdzek a organizace vEtvicich otdzek jednoduché a jasné?

7. Prispiva celkova organizace dotazniku a grafické dprava k jeho zdarnému a upinému
vyplnéni, k udrZeni pozomosti a zéjmu dotazovaného? Neni dotaznik piilis dlouhy &i Casové
naroény?

Zdroje zkresleni (bias)

Kromé podoby otézek a celkové struktury dotazniku jsou pro uspéch dotaznikového Setfeni
vyznamné jedté dal¥{ faktory, které mohou zkreslit vypovéd' a vychylit zédvéry od skutegnosti.
Problémy mohou zpiisobit chybné zvolend populace, hypotéza, zpiisob &i Cas zjisfovéni;
nereprezentativita &i nendhodnost vybéru; rozdily mezi tazateli; pouZitf nestandardizovaného &i
netinosné dlouhého dotazniku; nedostate&na kontrola korektnosti odpovédi, chyby v zaznamech;
vzijemné zamé&iovani odpovédi typu "nevim" s chyb&jicimi odpovéd'mi. Podstatny je lidsky
faktor — zkoumané osoby si uvédomuji, Ze jsou zkoumany, a nechovajl se pfirozen&; maji snahu
predvést se v lepsim svétle; pti dlouhodobém sledovéni méni podvédome v jeho disledku
zvyklosti a postoje. Navic je zndmo, Ze se spolehlivost dotazovénf li{ u riznych populagnich
skupin. Velmi negativni dopad m4 nizka navratnost dotaznik, tedy ztrata pozorovéni a s ni
souvisejici a Easto se vyskytujici rozdily v charakteristice respondentl a nonrespondenti. Tyto
problémy patif do skupiny tzv. nevybérovych chyb, které mnozi autofi povaZujf za zévaZngjsi
neZ chyby vyplyvajici z nedokonalosti vybérového plinu.

Ztrita pozorovini (nonresponse) a otdzky zvySeni ndvratnosti

Jako nonrespondent je oznatovana osoba nereagujici, odmitajici vypovidat, vzdorujici
tlaku (tzv. renitent). Kish (1965) rozdélil pfi&iny ztrity pozorovani do téchto kategorii:

s nepokryti cilové populace
¢ absence tdaji
- proband nepfitomen doma (do&asng)

- proband nedostupny (odmitnuti Gdasti pfi vyzkumu, dlouhodobé nepfitomen - nelze
ziskat opakovanym kontaktem)

- proband neschopen odpové&di (z divodd zdravotnich, jazykovych)

- proband nenalezen (chyby v opofe vybéru, véetné kategorif dohleddni nemoZné, pHli§
nékladné, chybi terénni pracovnici)

- ztrata informace (dotaznik neodesldn administrativni chybou, nevracen vinou posty,
znifen, dotaznik vyplnén osobou, ktera nepatfi do vybéru)



Vidy je teba rozlifovat situace, kdy chybi cely dotaznik a kdy jen n&které otizky a
rozlidovat, zda je proband nepfitomen nebo nedostupny, protoZe z charakteristik nepfitomnych,
ktefi byli posléze dostiZeni, si lze udélat pfedstavu o nedostiZenych. Stejné tak je tfeba se snaZit
od zcela odmitajicich ziskat alespoit malou &ist odpovéd{ a demografickeé udaje, nebot’ tyto diléi
tidaje umoni srovnénf zékladnich charakteristik, které poskytuje nesmimé cennou vypovéd o
validit® vyzkumu a jeho z4v&rl. Je tfeba trvat na tom, Ze studie s nizkou respondenci a malou
snahou o dodate&ny kontakt nejsou akceptovatelné, a to i pfesto, Ze v diisledku chybné
publikagni politiky mnoha &asopisi se &asto v literatufe objevuji.

V kazdém vyzkumu je tieba hledat cesty k u€inné minimalizaci vlivu chybéjicich
pozorovéni (Herzman a spol., 1995), a to jednak na trovni organizaéni), jednak na virovni
matematicko-statistického zpracovani. Organizaéni prostfedky ke zvySeni ndvratnosti sahaji od
psychologickych aZ po technické: jde o vytvofenf dojmu dileZitosti odpov&di dotazovaného a
védomi dilleZitosti tématu (tfeba osobnim doprovodnym dopisem); vytvofeni atmosféry dirvéry
mezi dotazovanym a (detailng a pe€livé proskolenym) tazatelem (vietné napf. zjevného zarudeni
anonymity); upozorn&ni na vyzkum v lokdlnich médiich; nabidnuti motiva&ni odmé&ny. Dotaznik
musi napoméhat udrZeni spolupréce svou strukturou a rozumnou délkou. Na nereagujici
probandy je teba aktivné a riiznymi zpisoby vyvijet tlak upominkami (opakovany kontakt
postou, pozdgji telefonem - Parker, Dewey, 2000), dohledévénim spravného spojeni. Statistické
prostfedky zahrnuji néhradni vybér, pokud je opora vybéru nedokonald; korekci vysledki, napf.
véZenim; vyuZiti dil&ich informaci o nonrespondentech. Metodou znéhodnéného dotazovéni lze
zjistit i postoje k choulostivym otizkém, na které by pfi pfimém dotazu respondent odpovéd&l
nepravdivé &i vitbec ne (Andél, 1995).

Zpracovéni dat z dotazniku

Nedilnou soud4sti dotaznikového 3etfeni je zpracovan{ dat pomoci dotazniku
shromé4Zdénych. Tomu musi pfedchézet kontrola ziskanych dotaznikdt po forméln, vécné a
logické strénce. Zji$téné chyby se opravuji dohledénim v materidlech, dodatednym zjidténim u
tazatele & dotazovaného (pfi kombinovaném pHstupu se napt. dohledanf k poStovnimu
dotazniku provadi telefonem), &i tisudkem z jinych odpovédi. V krajnim ptipadé jsou dotaznik
nebo jeho &4st vyfazeny ze zpracovéni.

P¥i pHpravé pro zpracovani jsou v dotazniku vyzna¢eny kédi odpovédi a piisiusny
odbomik miiZe prevést i nékteré oteviené otazky. Vkladani dat do poéitate ma probfhat jako
prosty prepis bez jakékoli interpretace & kombinovéni otézek — to je a2 véci analyzy. Prvni
dotazniky je tfeba vkladat velmi pe&livé, aby objevila pifpadna problematické mista, resp. na
neofekAvané odpovidi. Je nezbytné vénovat &as kontrole vloZenych hodnot (dvoj{ zadéni
celého dotazniku a porovnéni, inspekee extrémnich odpovédi na kaZdou otézku). Pfi vlastnim
zpracovani se vychazi ze zakladnich tabelact, studia pravdépodobnostniho rozloZeni
zkoumanych jevii, ale &asto se aplikujf i sloZité mnohorozmé&mé statistické metody a modely.
Nékdy pomohou specidlni statistické postupy zmirnit vliv nedostatki vzniklych pfi realizaci
dotaznikového Setfeni. VZdy je viak moZno testovat jen omezeny polet hypotéz a Zst
informace obsaZené v dotaznfku nutn& nebude plné vyuZita.

Zavir

Probrali jsme zde, pfevd#nd teoreticky, nékteré zdkladni aspekty tvorby funkéniho
dotaznikového nastroje. Praxe je v této oblasti velmi rozmanité v zdvislosti na védnim obory, a
proto je tfeba k naplnéni zakladni pougky ,,Dobry dotaznik je ten, ktery funguje vykonat
spousty velkgch vécl i malitkosti, které se lisf projekt od projektu, nelze je v aplnosti teoreticky
popsat a cit pro né se ziskéva aZ na zaklad€ zkuSenosti.
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Je statistika jen vyplfiovdnim dotaznikd &i tréninkem
aritmetiky?

K napsdni mého prispévku mé privedly nékolikaleté zkuSenosti s obhajobami
diplomovych a bakaldFskych praci studentl FaME VUT (pozdéji UTB) ve Zliné.
Ze se nejednd pouze o problém této univerzity potvrzuje fakt, Ze na nasi
univerzité studuje v magisterském studiu celd Fada studentl z jinych universit.

Svého &asu bylo konstatovdno, ze kazdd prdce by méla obsahovat néjaké
statistické vyhodnoceni. A tak dvé nejcetnéjsi slova, se kterymi se Ize v pracich
setkat, zni .marketing" a ,dotaznik". V souvislosti s marketingovymi, ale i jinymi
(napF. sociologickymi) priizkumy, s tim |ze naprosto souhlasit. Jsme ekonomickd
fakulta, k niz nesporné marketing patfi a marketingovy priizkum bez pouZiti
dotazniki a jejich vyhodnoceni si jde jen stézi pFedstavit. Predstavy o fvorbé a
vyhodnocovéni dotaznikdi jsou viak, mirné Fefeno, zardZejici. Obecné lze
konstatovat, Ze tvarba otdzek probihd naprosto chaoticky, s néjakou duplicitou si
autori nedélaji 24dné starosti, kazdd otdzka md vidy stejnou dileZitost (vdhu),
se kdlovdnim si autoFi hlavu neldmou. Vyhodnocenf dotazniki se pak redukuje na
statisticky popis jednorozmérného tridéni Eetnosti v podobé koldéovych
diagramii - i kdyZz jsou vétinou barevné a hezké. S dvojnym tiidénim
statistickych dat v podobé korelacnich &i kontingenénich tabulek se snahou o
ziskdni pFedstavy o moZnych vztazich mezi sledovanymi jevy jsem se dosud
nesetkal. NatoZ pak s ovéFovdnim zdvislosti na zdkladé chi-kvadrdt testu, ktery
je zaloZen na porovndni zjisténych sdruzenych Cetnosti s Eetnostmi ofekdvanymi
v pFipadé nezdvislosti. Jak je vieobecné zndmo, veliéina chi-kvadrdt je zdkladem
mnoha riznych mér intenzity zdvislosti - koeficientd kontingence (Pearsoniyv,
Cuprovilv, Cramerovo V). Na nasi fakulté jsou studenti v prvnich dvou roénicich
podrobné sezndmeni s Cuprovovym koeficientem, a prFesto jej u hodnoceni
dotaznikd nevyuzivaji. Toté: lze Fici o Spearmanové koeficientu poifadové
korelace v pfipadé analyzy vztahl mezi dvéma ordindlnimi proménnymi.

Nejhorsi ,dotaznik", se kterym jsem se v posledni dobé setkal, nepochdzi
bohuze! z diplomovych i bakaldi*skych praci, ale sloui studentlm k tomu, aby
mohli hodnotit uéitele. Musim podotknout, Ze jeho vyhodnoceni nemd pro ucitele
nepodstatny vyznam. Proto povazuji za vhodné jej zde zvefejnit v plné podobé
(coZ je jednoduché, je totiz krdtky).

Jméno uéitele:

Predmét:

Semestr:

Datum:

Hodnoceni body 0-32. Osm bodii je nejlepsi hodnoceni.
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Otazky:

Znd sviij pFedmét?

Dovede svilj piedmét dobre ucit?
Md ndroény vztah ke studentim?
Mé pratelsky vztah ke studentim?

OO0 oo
(RS A I AV I N |
bbb
o oo O
o ™

Nutno zdiraznit, 7e kaidd otdzka md stejnou vdhu. .Dotaznik™ je
nepochopitelny a nelogicky nejen pro mé, ale fada student se mi v neformdlnich
diskusich pFiznala, e jej vypliiovala jako sportku, a Ze na tieti otdzku nevédéla,
co je pro ulitele lepsi - zda-li je &i neni ndroény ke studentim. Vyhodnocovaly se
nejen jednotlivé otdzky samostatné, ale i celkovy pofet bodli. A tak se lehce
mize stdt, ze uéitel, ktery svij pfedmét vilbec neznd, ale chodi se studenty na
rizné ve&irky - tudiz je k nim pFdtelsky - je na tom priimérné, tedy dobfe. Anebo
naopak. Jd osobné nedovedu pochopit, jak mohou studenti hodnotit, zda ucitelé
znaji svilj predmét. To pFece musi udélat nékdo, kdo pFisludny pFedmét znd Iépe
ne hodnoceny uéitel. Tento mj postoj sdili téZ rektor jisté soukromé brnénské
univerzity.

Druhym zdvainym problémem, se kterym se pii marketingovych
priizkumech v podobé dotaznikdi setkdvdm, je uréenf rozsahu vybéru. Je jasné, ze
pi stanoveni rozsahu vybéru je nutno prihlizet jak k hlediskiim nestatistickym
(organizaénim, ekonomickym) tak i statistickym. Jako utitele statistiky mé
pochopitelné zajimd kategorie druhd. Ta zdlraziuje, Zze statistické pristupy ke
stanovenf rozsahu vyb&ru jsou zaloZeny na fradiénich metoddch statistické
indukce.

Problém bych opét ilustroval na konkrétnim praktickém prikladu, ktery se
mi neddvno stal a jehoZ autory op&t nebyli studenti, nybrz slouZil k oficidinimu
marketingovému prizkumu, Autor prizkumu se na mé obrdfil s ndsledujici
otdzkou: _

.Kolik je tFeba oslovit lidi ze souboru 11 500 (majicich kabelovou televizi),
abych mohl tvrdit, Ze vysledky maji pravdépodobnast pro cely soubor 95%?

Volebni priizkumy se délaji tak, Ze se vyzpovidd 1000 osob a tvrdi se, Ze je
pravdépodobnost vysakd."

Je na prvni pohled ziejmé, Zze odpovéd' na danou otdzku nemiZe byt
v podobé jednoho slova, v naSem pripadé &isla. Nevim, co si autor predstavuje pod
pojmem ,vysledky”. Na tom totiZ zdleZi, jok dany rozsah stanovit. Na zdkladé
objasnéni tohoto pojmu se pak statistik musi rozhodnout, zda stanovi rozsah
vybéru pro pripad provddéni intervalovych odhadii &i pro pripad tfestovdni
statistickych hypotéz. To v prvni fadé. Ndsledné na to pak musi stanovit o jaky
konkrétni ukazate! jde, zda o stiedni hodnotu (coZ byvd nejéastéji), Ci o relativni
&etnost, rozdil dvou stiednich hodnot, rozdil dvou relativnich éetnosti, rozptyl,
podil dvou rozptylt atd..



PFi bézném prizkumu je viak obvykle sledovdn vétsi pocet riiznych znaka,
které maji v zdkladnim souboru odlidnou variabilitu. Kazdy znak tedy bude
nérokovat jiny rozsah vybéru. Zvolime-li mezi moznymi rozsahy ten nejvétsi,
budeme mit pro viechny znaky zajidténo, Ze provddéné dsudky budou poZadované
a vét¥ kvality. Vybér viak mize byt nedmérné velky s ohledem na zamyslené
finanéni i asové ndklady prizkumu. Snizime-li rozsah vybéru, musime politat
s tim, e nékteré zdvéry budou moci slouzit pouze jako orientaéni.

Vidime tedy, ¥e odpovéd’ sprdvné na otdzku vyzaduje vétsi statistické
znalosti a zkuSenosti, né% aby se na prvnf pohled mohlo laikovi zddt.

V neposledni Fadé je pak zapotfebi vénovat ndleZitou pozornost metoddm
porizeni vybérového souboru. Vidy ve mné vzbudi tsmév, potkdm-li na stejnych
mistech tytéz lidi, ktefi se ndhodnych chodcli vyptdvaji na nejriiznéjsi, Casto
prihlouplé, otdzky. Je zfejmé, ze pokud stoji pred vchodem do jistého podniku
nebo na autobusovém nddrai, budou se setkdvat se stdle stejnym (anebo aspon
priblizné stejnym) vzorkem. Proto odpovédi na podobné otdzky budou stejné.
Sprévny marketingovy vyzkumnik by se proto mél sezndmit s metodami pofizeni
vybérového souboru a osvojit si a umét vhodné aplikovat takové pojmy, jako jsou
napF. ndhodny vybér, vybér s vracenim, vybér bez vraceni, opora vybéru,
systematicky vybér, oblastni vybér, vicestupfiovy ndhodny vybér, samovolny
vybér atd.. T tato oblast tedy vyzaduje zdkladni znalosti statistiky.

Na zdvér bych chtél uvést jeden postieh. Precetl jsem nékolik ucebnic a
skript o marketingu. Vesmés bylo konstatovéno, ¥e dobry marketingovy
vyzkumnik se musf opirat o poznatky a zkuSenosti mnoha disciplin, zejména
psychologie, sociologie, dirokého spektra pfirodnich i spolecenskych véd, mél by
vyuzivat znaénych moZnosti vypocetni techniky a bohatého programového
vybaveni. Kli¢ovy vyznam statistiky v podobé procesu sbéru a analyzy informaci
viak podle mé neni dostateéné zdliraznén.

Viadimir Rytif

Fakulta Managementu a Ekanomiky
UTB Zlin

tel. 067-7542508

E-mail: rytir@fame.utb.cz
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Linedrni a logistickd regrese
Zdentk Palpin

Univerzita Hradec Kréilové

Casto sledujeme na tychi jedincich fadu znaki, které mohou byt zavislé (koufeni, al-
koholismus, drogové zavislost). Statistickd zkoumani zamé&fujeme na prokdzani zévislosti
resp. stanoveni jeji sily (korelaci) pomoci réiznych ukazatel (napfiklad korelaénimi koe-
ficienty) ([10] aj.). Ukolem statistické analyzy je v pfipadé zdivodn&ného piedpokladu
zévislosti mezi znaky i stanoveni druhu zévislosti. P¥i méfeni kvantitativnich znaki se
druh zévislosti odhaduje z tvaru hypotetické kiivky, plochy (nadplochy), kterd se hodi k
napozorovanym hodnotdm. ,Vhodnost® se sna%ime formulovat matematicky tak, aby co
nejlépe vyhovovala jak vlastnostem zpracovavanych dat, tak i poZadavku jednoduchosti.

Pii zpracovani méfeni dvou kvantitativnich znaki je t¥eba stanovit, ktery z nich miZe
byt povaZovan za nezdvisle proménnou (tento znak bude fidicim a oznafen X), a ktery
bude predstavovat zdvisle proménnou (tento znak bude fizenym a oznaden Y). ProtoZe
pfedmétem statistiky je hodnoceni zavislosti, kdy neexistuje zeela jednoznaény vztah mezi
sledovanymi znaky, fidi se ¢asto tato volba zkuSenosti, majici sviij plivod mimo statistiku.
Statistika doporuéuje oznadovat jako fidici ten znak, ktery je urfen s v&tsi pfesnosti.

Bodovy graf naméfenych dvojic hodnot (zi,yi), i = 1,2,--- ,n na n prvcich pro znaky
X,Y napovi, jaky druh zévislosti t&chto znakli miZeme ofekdvat. SnaZime se stanovit ta-
kovou matematickou formu zévislosti mezi znaky X, Y, jejiZ graf by co nejlépe aproximoval
naméfené hodnoty.

e

Nejjednodussi typ statistické zavislosti dvou znaki je vyjadfitelny ve tvaru
Y=a+8-X+¢ : (1)

kde o, § jsou vhodné konstanty a € je chybovi ndhodna slozka, vysvétlujici pro¢ viechny
naméfené hodnoty (zi,y;) nele#i v jedné pfimce. Chybova slozka ¢ nezahrnuje tedy jen
chybu méfeni, ale kteroukoliv ndhodnou odchylku od linedrniho modelu. Pfedpokladame,
#e kdyby nepisobila, leZely by viechny naméfené hodnoty na pfimce o rovnici y = a + fz.
Vysledky méfeni jsou viak hodnoty y; = a + fz; + ¢, lifici se od idedlni o ¢;: O chybéach
pfedpokldddme, Ze jsou nezévislé, nadhodné, jejich stfedni hodnota Ee; = 0 a viechna
méfeni znaku Y jsou stejné pfesna, proto chybovy rozptyl De; = o® proi =1,2,--- ,n.

Metodou nejmenSich é&tverctt lze nalést konstanty e,b tak, aby soudet
Q(a,b) = ¥, (yi — %:)* druhych mocnin rozdili naméfenyeh hodnot y; od hodnot §; =
y(zi) = a + bz; byl nejmensi. Oznaéme tuto nejmensi hodnotu S,:

Se = min Q(a,b). (2)
Nejmen&i hodnoty S, lze dosdhnout, kdyz

b=—==; a=7-bz, (3)

kde

3=

1 n
T = ;Z{;ﬁ{ y=
=

n
o
i=1



Szy = ﬁ ZI(I.' — ‘f](y. sy f].

Poznamka 1.: Rozdil y; —; se nazjvé reziduum a Q(a, b) je pak rezidudlni soucet ctverci.
Hodnoty Z,7 jsou vjbérové priméry, sZ, s: jsou vybérové rozptyly a szy je vybérovd
kovariance. W
Z modelu (1) vyplyva, Ze pro ka%dé pfesné naméfené z; je ¥; ndhodna veli¢ina se stfedni
hodnotou
E(Yi|X = ;) = e + Bz (4)

a rozptylem
D[Y,1X — I,‘} = Dg; = al. (5)

Je-li navic rozlofeni chybové slozky € normalni, je také rozloZeni kazdého ¥; normalni (se
stfedni hodnotou (4) a rozptylem (5)).

Za uvedenych pfedpokladi jsou odhady (3), ziskané metodou nejmensich étvercli, maxi-
malné vérohodné a oboustranny, 100(1 — a)% interval spolehlivosti pro parametr § modelu

(1) je &

s
b—tp_9q4_8 - ————;b+tp01-g ——
{ f= sevn—1 Finsn-g sevn—1

kde s = 4/ ?.'Sfi; 5z = \/.;i‘ atnzn-gje(l— %)-100% kvantil ¢-rozloZeni piin —2 stupni
volnosti.

Testujeme-li pak napfiklad hypotézu Ho : = fo proti H :  # o na hladin& vy-
znamnosti @, zamitéme Hy kdyZ interval (6) neobsahuje fo; v opaéném pfipadé hypetézu
Ho nezamitame. Specialné pro fp = 0 je tento test testem linedrni zdvislosti ¥ na o
nezamitneme-li v tomto p¥ipadé hypotézu Hp, mizeme piedpokladat, Ze mezi Y a & nee-
xistuje Zédny linearni vztah.

Poznémka 2.: 100(1 — )% interval spolehlivosti pro absolutni &len o z (1) je

=1%o ; ‘,.11}_&#.
n(n-1) Finedi~g Sz n(n—l}) . M

Odhady parametri , 8 byly odvozeny z méfeni v omezeném intervalu experimentdlnich
hodnot znaku & a ¥. Model (1) je proto moZné pouZivat jen v rozmezi t&chto intervald.

P#iklad: Méjme dva rozdilné didaktické texty A, B, kterymi se mé zjidtovat znalost téze
oblasti ugiva. O testu A vime, %e je dostateéné kvalitni (je validni a reliabilni). Chceme
provéiit kvalitu drubého testu. K tomu realizujeme oba testy A, B na téZe reprezentatnivni
skupiné respondentdt. Abychom vylouéili vliv pofadi feSeného testu na vysledek, bylo u
kazdého respondenta toto pofadi uréeno ndhodné (s pravdépodobnosti 0,5 byl feden test
A)

) (6)

Bylo dohodnuto, Ze testy budou povaZovény za téms¥ rovnocenné, kdyz mezi vysledky
X testu A a vysledky ¥ testu B bude mo#né pfedpoklddat platnost modelu (1) pfi @ > 0.
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Méme k dispozici nasledujici tabulku 1 vysledkt Feleni testu A a testu Bun = 10
respondentit

respondent 1. 2. 3. 4 1 5.1 6 7. 8. 9. | 10.
X 7 6 8 10 4 4

5 i 9 9
¥ 11 18 10 19 9 16 17 14 10 18
Tabulka 1

U testu A byl maximalni bodovy zisk 10 bodd, u testu B 20 bodi (body pfedstavuji
podet spravné zodpovézenych pooZek).
Vhodnost modelu (1) posoudime pomoci koeficientu determinace r2, kde r je Pearsontiv
korelagni koeficient (8)
r= . (8)

LR

Koeficient determinace oznaluje, jakou &st variability ¥ lze modelem (1) vysvétlit. Do-
sazenim z (3) se snadno pfesvédéime, Ze postupné plati

n n

Y9 =Y -0+ G-’

i=1 i=1 =1

2= i§=:1(y,-—§.-)=+b=.nl__Yz(z,._—}=

'ﬂ-—l i=1
g _ 1 = vz, O3y
sy = n_llgl,(yi—y.') a
1 s gD
p (T Lt e oA E(y,: ¥) + 2. (9)

5
¥

Vipoétem z (8) bylo zjisténo, ze r = 0,137 a r* = 0,019. Tedy (1—-r%)-100% = 98%
variability Y nelze vysvétlit variabilitou X'. Uvedend data nepodporuji uZiti modelu (1).

Rovnice regresni pfimky podle (3) je § = 12,5 + 0, 25z. Testujme nejprve hypotézu
Ho : 8 =0 proti H : 8 # 0. Interval (6) je v naSem pfipadé& pro 10% hladinu vyznamnosti

4,08 4,08
—= _.0,25+1,86- ———
2,31-9" 2,319

Obsahuje tedy nulu, a proto nezamitame na hladiné vyznamosti 10% nulovou hypotézu;
mezi X a Y nemtifeme predpoklédat linedrni vztah.

Obsahuje-li interval spolehlivosti (6) pfi daném o jen kladné hodnoty, miZeme s prav-
dépodobnosti aspofi 1 — a piedpoklidat, Ze § > 0; tj. s ristem A roste i Y. V naSem
pfipadé je

(0,25 —1,86- ) = (—0,85;1,35).

b—tno2n-3 - 5 >0, 4. ts-g < 0,42

L]
Szgyn —
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s pravdépodobnosti véti nez 0,6. Nemiizeme tedy ani z tohoto divodu pfedpokladat, ze
testy A, B jsou rovnocenné (v po%adovém smyslu). Uvahu podporuje graf experimentélnich
hodnot a regresni pfimky na obr. 1.

~ ? = ®
A -
g il .
10 4 i ' . L] .
0 5 0 <
Obr. 1

Graf experimentalnich hodnot a regresni pfimky.

O shodé modelu (1) s experimentélnimi daty se lze také presvéd&it z grafu rezidui y; — i
na obr. 2, ktery odpovida hodnotdm z tabulky 2.

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 7 6 8 10 4 4 5 7 ] 9
Y; 11 18 10 19 9 16 17 14 10 18
i 14,25 14,00 14,50 15,00 13,50 13,50 13,75 14,25 14,75 14,75

vi—5 | -3.25 | 400 | 45 | 400 | 450 | 250 | 8,25 | -025 | -4,15 | 3,5
Tabulka 2
Tabulka hodnot regresni pfimky a rezidui.
A A
2= T . :
[ ]

+ + ' t * . * ¢ 3

0 { 5 fo ¥
L]

e & . . »
Obr. 2

Graf reziudi y; — ¥i.

Z obr. 2 vidime, %e rezidua jsou sice pomérné velka, ale ,rovnomémé&* rozlozena okolo
0. To prévé podporuje naSe zjisténi, Ze vysledky testu A neovliviuji vysledky testu B. W

Obrafme se nyni k jediné testové polozce. Hodnotime-li jeji feeni respondentem jen ve
dvou trovnich: spravné - §patng, miZeme vzhledem k uvaZované populaci oznadit fefeni
polozky jako alternativni ndhodnou veli¢inu ¥ s hodmotami ¥ = 1 resp. 0 (pro hodnoceni
napifklad spréavné resp. patng). Stfedni hodnota EY alternativni ndhodné velifiny Y
oznafuje podil m spravnych odpovédi; jeji vybérovou charakteristikou je relativni pocet
spravnych odpovédi ve zkoumnané populaci. Pfedpokladdme-li, Ze hodnoty nahodné veli€iny
Y zévisi na hodnotéch ndjaké spojité nahodné veliéiny X (napiiklad v&ku, schopnostech,
znalostech, ...), pokousime se pro modelovan{ podilu spravnych odpovédi v populaci uZit
opét lineérni regrese. V mnoha pfipadech viak grafy naméfenych bodnot (z:, m(z;)), kde z;
jsou hodnoty nahodné velidiny X a m(z;) jsou &etnosti odpovédi, oznadenych jako spravné



pfi X = z;, pfipominaji S - kiivku. Neni proto divod k uZiti linedrniho modelu (1), ale
ukazuje se jako vyhodné uZiti modelu logistického:
Y =m(z) + €(z), (10)

kde cotBe

"(2) = Tomars (11)

Je logisticka funkee. Transformace m(z), odvozend z (11), se nazyva logitova a definuje se

logit(r(s)) = In 5 j{:()r); (12)
z (11) a (12) vyplyva, Ze
logit(m(z)) =a+ 8- z. (13)

Grafy zavislosti 7 na = podle (11) jsou nakresleny na obr. 3 pra §>0a 3 < 0.

!
g,_ar

Obr. 3
Grafy n(z) pro8>0af<0az>0.

Teéna k logistické kfivce v bodé z ma smérnici

B+ (1=mn(z)) n(z)

a z-ovd soufadnice inflexniho bodu je 223=2 5 gmarpice tefny v tomto bodé je 2 - A.

Hodnota |§| vyjadfuje tedy ,strmost* kiivky (11). Pro p = 0,5 je logit
logit(0,5) =0 = a + fz

a % toho 2o = _-5 Tato hodnota rozdéluje viechny hodnoty z tak, Ze pro > 0 a z < ——
jen(z)<0,5aproz > -FJE?I‘(I)>U 5.

Model (10) se lidi od modelu (1) nejen volbou funkce w(z), ale i v tom, Ze chybova slozka
¢ mé pro pevné z v piipadé ¥ = 1 hodnotu ¢(z) = 1 — (z) s pravdépodobnosti m(z) a

hodnotou ¢(z) = —n(z) s pravdépodobnosti 1 — r(z) kdy# ¥ = 0. Tedy stfednf hodnota €
2 (10) je sice pro ka#dé z

Ee(z) = (1 - n(2)) - n(z) = 7(z) - (1 = m(z)) =0,



ale rozptyl
De(z) = (1 = n(z))* - n(z) + (~n(2))* - (1 = 7(2)) = m(2)(1 — m(2))
zévisi na ¢. Proto
0< B(Y|X =2) = n(z) < ;D(Y|X = z) = n(z)(1 - n(z)) (13)

a podminéné rozloZeni Y|.¥ = z je binomické (ne tedy normaélni, jak jsme pfedpoklidali u
(1).

%Ikolem statistiky je odhadnout hodnoty parametri a,f z n nezavislych pozorovéni
(zi,yi), kde yi € {0;1} a z; jsou hodnoty nezivisle proménné &. Metoda nejmensich
Everch, ktera se pouZiva k odhadu koeficienttt e, u linedrni regrese, se zde ukazuje jako
nevhodnd. Vhodnéjsi je metoda maximélni vérohodnosti, spoéivajici v uréeni takovych
odhadt a, 8, které maximalizuji vérohodnostni funkci L{e, 8):

L(a,B) = [[ nla)* - (1 = m(z:)) 7. (14)

=1

Stejného maxima viak dosahuje i funkce (15)

L*(a,f) = InlL{a B)) = Y fusla(n(ed) £ (1 —g)In(l—n(z))}.  (15)

i=1

Derivujeme-li (15) podle @ a podle § a derivace poloZime rovny nule, dostaneme dvé

rovnice (16), (17): .
Z[ye —m(z:)] =0 (16)

n
> @ilyi — w(@:)] = 0. (17)
i=1
Rovnice (16) a (17) jsou pro odhady nezndmych parametri «, 8 nelinedrni a pozadujf
specidlni metody Fefeni. (Tyto metody jsou dnes soudasti statistickych vypoétd napf. v
programu STATISTICA resp. SPSS.) ReSeni (16) a (17) oznatujeme &, a pro odhad
E(Y|X = z;) znakem 7;. _
K testovani hypotézy Hp : § = 0 na jisté hladiné vyznamnosti proti oboustranné al-
ternativé H : J # 0 se miZe poufit statistiky G, majici sviij plivod ve vérohodnostnim
poméru:

vérohodnost pfi platnostiHg
vérohodnost pfi platnostifl

(gnx)ru . {Eﬂq)no

Mo 7 (- e~

G = —-2In[ ]=-2In[

(18)

=2. {Z[y,- In7; + (1 — %) In(l = )] — [p1lnny + nolnng — nlnnl}.

=1
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Piitom jsme znagili ny = 30, yi,no = So1ey (1 — wi).
Statistika G ma asymptoticky pro dostateiné velki n x? rozloZeni s 1 stupném voluosti.
Kritické oblast testu je tedy k% = {G;G > x}.y_a}, kde X}, 4 je (1 — @) - 100% kvantil.
Jinou mo¥nosti je Waldtv test, ktery vyuziva statistiku W, definovanou pomérem

B
" standardni chyba B

(19)

Statistika W mé4 normované normaln{ rozlofeni a kritickou oblasti tohoto testu je k% =
{W;|W| > 212}, kde z;_g je (1 — ) - 100% kvantil normovaného normalniho rozloZeni.
Oba testy vyusivaji odhadd, ziskanjch Feenim (16) a (17), piedpokladé se tedy, Ze jek
dispozici pFisluiné softwarové vybaveni. UZijeme-li viak skérového textu, nemusime pouZit
statistickjrch softwarovych prostedki. Statistika S, definovana pomoci (20):

5= Z?:J. zi(yi 7o y]
VI(L=9) iz (zi = %)
mé za platnsoti nulové hypotézy Ho pro dostateiné velké n také normované normalni

rozloZeni.
Intervaly spolehlivosti pro parametry a a (3 se konstruuji pomoci Waldovy statistiky:

(20)

ﬁ:l:z;_% - stand. chyba.ﬁ,
G+z_g - stand. chyba &

podobn& miZeme stanovit i interval spolehlivosti pro logit (w(z))
@+ Bz +21-g - stand. chyba logit (w(z)).

Podobné jako odhady &, 73 i jejich standardni chyby ziskdme pfimo ze software pro logis-
tickou regresi.

Pi{klad: Hodnotime-li vysledek feSeni i-té testové polozky znakem X; = 1 resp. 0 byla-li
feSena (zodpovézena) spravné resp. Spatné, pak celkovy testovy skor je X = Yoy A (pri
celkem n polozkéach). Pfedpoklddejme, Ze nahodna velitina, reprezentujici celkovy testovy
vykon X, je spojitd (a i, Xi je jejl empirické ,pozadi®) a hledejme pro jistou homogenni
populaci odhad podminéné pravdépodobnosti P(X; = 1|/X = z). Na zdkladé predehozich
fivah miZeme poloZit

P(X; = 1|X = z) = 7(z)
a také peat
logitP(X; = 1|X = z) = logit(n(z)) = @ = fz.

Dostavame se tak k logistické regresi, pouZivajici dvojice naméfenych hodnot (zi ¥i),
kde 2; je celkovy skér a y; = w&, kde N7 je podet jedincdi, ktefi vyTeili spravné i-tou
polofku z podtu NZ téch, ktefi dosahli celkového testového vysledku z. W

Poznimka: Volime-li v pfedchozich tivahéch misto funkee m(z) funkci ¢(a+6z), kde ¢ je
distribu&ni funkce normovaného normalniho rozloZeni, dostavame tzv. probitovou regresi.
|



19

Literatura:
(1] Komenda, S., Mazuchova, J.: Pravipodobnostni rozdéleni entropie (nit), Tvorba a tes-
tovani testu, Univerzita Palackého, LF, Olomouc 1995 )
[2] Komenda, S., Zapletalov4, J.: Analyza didaktického testu a jeji potitafovd podpora,
Lékaiské fakulta, Univerzita Palackého, Olomouc 1996
[3] Pilpan, Z.: Zéklady sestavovani a klasického vyhodnocovani didaktickych testii, nakl.
Kotva, Hradec Kralové 1991
[4] Hosmer, D., Lemeshow, S.: Applied Logistic Regression, second ed., J. Wiley & Sens,
Inc. New York 2000
[5] Agresti, A., Finlay, B.: Statistical Methods for the Social Sciences, Prentice Hall, Int.,
Inc., New Jersey, 1997
[6] Fisher, G., H., Molenaar, J., W.; Rasch models, Foundations, recent devopments and
applications, Springer - Verlag 1995
[7] Henrysson, S.: Gathering, analyzing and using data on test item, in Educational Mea-
surement, 2nd ed., New York 1985
(8] Piilpan, Z.: K problematice végnosti v humanitnich védach, Academia, Praha 1997
[9] Pilpan, Z.: K problematice méfeni v humanitnich védach, Academia, Praha 2000
[10] Pilpan, Z.: K problematice hledéni podstatného v humanitnich védach, Academia,
Praha 2001
[11] Spanos, A.: Probability Theory and Statistical Inference, University Press UK, Cambridge
1999



STATISTICKE METODY V TOXIKOLOGI
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Uvod

V toxikologii je obvykle cilem zjistit, zda ur&it4 substance, pfipadng jiny faktor (hluk, radiace
apod.), §kodi norméalnimu projevu Zivota u Zivo&ichii (véetng lidi) nebo rostlin. Znalosti o
toxicit& jsou zaloZeny na vysledcich pozorovani Zivych populaci nebo vysledeich
experimentu, kde jsou pozorovani Zivi jedinci vystaveni definované intenzit€ zkoumaného
faktoru.

Kvalitativni toxikologie

V ekologii je &asté porovndvéni stavu zdravi u populaci vystavenych rizné intenzité
zkoumaného faktoru s pfedpokladanymi toxickymi tginky. Vysledky se ziskévaji tak, Ze se
porovnévaji zdravotni stavy jedinc exponovanych riznou intenzitou studovanému faktoru.
Tyto vysledky zji§tované na jednotlivych individuich nejsou za jinak stejnych podminek
zcela totozné, vykazuji nihodnou variabilitu. Pfedpokladime, Ze tato variabilita je dusledkem
néjakého statistického rozloZeni a Ze stfedni hodnota takovych empirickych dat je pro danou
intenzitu piisobeni zkoumaného faktoru dobrym odhadem jeho toxického &inku. Pfi tom jde
zejména o zévislost stfedni hodnoty na riizné intenzité faktoru. Pomoci statistické analyzy
Ize ovéfit, zda pfipadné rozdily pozorovanych stfednich hodnot ukazatele zdravotniho stavu
nejsou jen vysledkem nahodilé variability mezi empirickymi daty zji$ténymi u pozorovanjch
jedinet.

Pro vy¥e popsanou situaci se predpokidda, Ze stfedni hodnota kvantitativni (obvykle néjak
méfitelné) proménné charakterizujici zménu zdravotniho stavu se dé popsat vyrazem
E(y)=p +px,
Kde ,,E* jc symbolem pro stiedni (o&ekavanou) hodnotu proménné, i je pofadové &islo
empirického tidaje (obvykle i = 1,2,..,n, kde n je rozsah pozorovaného vzorku), u je primérna
hodnota pro neexponovaného (nékdy tedy jen hypotetického) jedince a B je mirou vlivu
velikosti toxického faktoru x;. Statisticky model pak kromé této zévislosti stfedni hodnoty na
faktoru x se jesté doplfiuje tvarem statistického rozloZeni. Nejcastgji se pfedpoklada Gaussovo
normalni rozloZeni s rozptylem o°.

Takovy jednoduchy statisticky model pti populagnich studiich vétSinou nepostacuje.
Promé&nné y charakterizujicf zdravotni stav nezavisi ve v&t3in& ptipadl jen na zkoumaném
toxickém faktoru x , ale i na fadg dalgich interferujicich vlivi, jako jsou v&k, Zivotni styl (u
lidi napt. koufeni, piti, dietnf zvyky), a jiné faktory relevantn pro analyzovanou studii.
Pomé&mé jednoduchy statisticky model, ktery 1épe aproximuje redlné zavislosti, je linearni
regresni model, ktery se od pfedchoziho lisf zejména v modelovéni stfedni hodnoty

E’(yi} . Bl) + zﬂjx i »
kde poget faktorti x; ovliviiujicich stfedni hodnotu je v&tsi a analyzovany toxicky faktor je
pouze jednim z nich. Pomoci tohoto modelu Ize aspofi v hrubych rysech otestovat, zda
toxicky® faktor méa prokazatelng toxicky vliv i za pfitomnosti ostatnich interferujicich
faktort.

Charakter proménné, ktera charakterizuje zménu zdravotniho stavu, je €asto jen typu ano-ne.
Takové binarni proménné, pro néZ jednoduchym modelem je pramér dat, kterd oznatujeme |
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pro "ano" a 0 pro "ne". Takovy priamér je relativni podet jedincd s nalezem "ano" a obvykle
se vyjadfuje v procentech. Statistické rozloZeni takovych dat uZ oviem neni Gaussovo, je to
rozloZeni binomické s parametrem 7 pro stfedni hodnotu, ktery pfedstavuje teoretickou
pravdépodobnost, Ze pozorovany jedinec bude mit nilez "ano". Takovy model ovsem plati jen
tehdy, je-li soubor jedinc homogenni. Pokud tuto pravdépodobnost ovliviiuji dalsi
interferujici faktory, lze pouZit statisticky model obdobny linernimu modelu pro
kvantitativni promé&nné. Na rozdil od nich viak primér bindmich prom&nnych musf leZet v
intervalu <0,1>, takZe model linedmni regrese pro stfedni hodnotu nelze pouZit. Pfesto se pro
binarni velidiny dé pouzit obecny linedrni model (GLM - General Linear Model) odvozeny z
maximalné vérohodnostni funkce. PouZiva se pfi tom logitové transformace, kdy se stfedni
hodnota binomické proménné, tedy jeji pravdépodobnost modeluje vyrazem

E) = 1/(1 + exp{-PBo +ZByxy)} ,
kde vyraz v exponencidle mé formu lineérni funkce. Statistickd metoda prokladéni dat touto
funkei se nazyva logistickd regrese kde se parametry B odhaduji vzhledem k nelinearité
modelu iteraénim postupem. Touto metodou se d4 odhadnout parametr pro sledovany toxicky
faktor i v ptomnosti interferujicich faktord a uréit i interval spolehlivosti pro takovy odhad,
1j. i statistickou vyznamnost jeho odchylky od nuly tedy piitomnosti toxického efektu..

Obecné linearni modely se daji pouZit i pro jina statistické rozloZeni. V poslednich letech se
pro riizné biologické, tedy nejen toxikologickeé, vztahy konstruuji velmi slozité, Easto
nelinearni modely, jejichZ parametr odpovidajici stfedni hodnoté se aproximuje linedmni
funkci B + ZPpx; , jejichZ vyhodnoceni by dfive bylo bez moderni vypoéetni techniky
nerealizovatelné. Logisticka regrese je jednim z takovych modeld. Jejich cilem je popsat
zavislosti mezi vyslednou proménnou a toxickym faktorem takovym matematickym vztahem,
ktery je biologicky, chemicky &i fyzikalné zdiivodnény. Jsou to napf. také modely tzv.
Coxovy regrese pro vyhodnocovani vlivu riznych faktord na dobu pfeZiti, modely pro
exponencialni zdvislosti rychlosti metabolickych procesi a jejich ovlivnéni léky pfipadné jedy
apod.

Pomémé sloZité jsou napf. statistické modely, a tudiZ i zplisoby vyhodnocovani dat pfi
Amesoveé testu mutagenity.

Kvantitativni toxikologie

Pii ovéfovani toxicity jde v shora zminénych studiich vét3inou o to, zda je zkoumany faktor
prokazatelné toxicky. Pokud je moZno pro kaZzdého jedince ur€it individuélni intenzitu
(koncentraci, davku) toxického faktoru, lze toxicitu fakioru definovat takovou koncentraci,
ktera navodi toxicky efekt uréité velikosti. U bindmich proménnych jako je uhynuti, se &asto
za méfitko toxicity povaZuje koncentrace, kter4 vyvold reakcei u poloviny exponovanych
jedincti (ED50 (effective dose), LD50 (lethal dose)). U kvantitativnich prom&nnych to miZze
byt ur&ité hladina neZ4doucich substanci v krvi nebo mo¢i, zrychlenf srdenf nebo dychaci
frekvence apod. U 1égiv byly takto piivodné stanovovény biologické jednotky (insulin,
antibiotika apod.). Je nutno poznamenat, e pro nastoleni vhodnych podminek se obvykle
takov4 stanoveni provadgji v pokusném uspofadani, aby data z pokud moZno malého pottu
nejéastji pokusnych zvifat dala o vztahu mezi expozici (dévkou) co nejvys informaci, Pfi
vyhodnoceni pokusnych dat je napf. dileZitd ov&fend znalost zdvislosti mezi ddvkou a
titinkem. Ve vy3e uvedeném regresnim modelu se pfedpokladé linedrni vztah mezi expozici
(davkou) a i€inkem. Je oviem znimo, e takovy vztah plati (zejména u chemickyjch substanci
jako toxickém faktoru) spie mezi logaritmem dévky a i¢inkem. Je tedy vhodné z dat
posoudit, zda neni lépe v regresnim modelu vztahu mezi dévkou a G&inkem pouZit logaritmu
davky.
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Obdobné, zejména pfi bindrnich resp. binomickych datech, je lépe pouzit vhodnou
transformaci relativnich podtd reagujicich jedinct k ziskani linedrntho vztahu mezi
logaritmem davky a Giéinkem. Jednou z moznosti je pouZit logitové transformace, ktera se
Gsp&3né uZiva v terénnich studiich s bindmi veli¢inou pro zdravotni stav. Je tfieba
poznamenat, Ze v receptorové teorii o iinku biologicky aktivnich latek se dospiva k modelu
pro vztah mezi dévkou a téinkem, jehoZ vzorec odpovidé vztahu pouZivanému v logitové
transformaci. To se oviem tyka pottu obsazenych receptort, a tedy velikosti néjakého uginku
na jednom individuu, ne viak zavislosti po&tu reagujicich jedincli na davce. Dalsi vhodnou
transformac je transformace probitové, pfi kieré se relativni potet reagujicich zvifat
nahrazuje pofadnici distribuéni funkce Gaussova normalnfho rozloZeni. Pfedpoklada se totiz,
e kazdé zvife ma urGitou toleranci viidi testované substanci, kterou je nejnizsi davka, kierou
by uz zvife nepfezilo, a Ze tyto individualni tolerance maji logaritmicko-normélni rozloZeni.
Cim vy33f je davka, tim vEtsi podet zvifat ma toleranci niZsf a tedy uhyne. ProloZeni kfivky
pro vztah mezi ddvkou a iinkem realizované jako prolozeni pfimky mezi logaritmem davky
a probitem odpovidajicim relativnimu pottu reagujicich jedinci je vlastng odhadem
logaritmicko-normalniho rozloZeni individudlnich toleranci. Kterd z obou transformaci je
vhodnéjsi je t&zko tici, nebot’ obg kfivky jsou velmi podobné, jak je vidét na obrazku 1.

Probity o loghty

2 log dinky

Obr. 1: Vztah mezi davkou a Géinkem

To, Ze je kiivka symetrickd kolem stfedu pro logaritmy dévek, vedlo k tomu, Ze se navrhovaly
postupy, pfi nichz byly davky zvétSovany geometrickou posloupnosti. Z pozorovanych
relativnich detnosti reagujicich pro se pak ritznymi interpolaénimi metodami odhadovala
davka zpiisobujicf reakci 50% zvifat. Stejné jako u probitové &i logitové metody se v téchto
interpoladnich postupech uréoval i interval spolehlivosti pro odhadnutou davku ED50.
(Metoda Krberova, klouzavé priiméry Thompsona a Weilové) .

Méfeni toxicity pomoci dévek LD50 a i stanoven intervalu spolehlivosti pro takovou dévku
mé jeden podstatny nedostatek. I v experimentalnim uspofaddni totiZ plati, ze dévka
toxického faktoru neni jedinym faktorem, ktery imrtnost zvitat ovliviiuje. Pokud jde napf. o
pokusné my$i, je zndmo, Ze reagujf jinak rdno neZ odpoledne, Ze imrtnost ovliviluje kromé
jiného i to, zda jsou zvifata po podén{ jedu osamocena nebo pohromadé ve vEtSich skupinach
atd. Tyto vlivy ovliviiuji vysledky pokusu a pfi tom ani nejsou zapolteny do statistické chyby,
pomoci niZ se potitaji intervaly spolehlivosti pro dévky L.D50. Z pokusu vypodtend toxicita
tedy neplati obecn jako hodnota nezévisla na okolnostech pokusu. Jedinou cestou, jak ziskat
na pokusnych podminkéch méng zévislou miru toxicity, je pouZit v pokusu soubéZn&
standardnfho pHpravku o zndmé toxicité a definovat toxicitu testovaného jedu relativné jako
podil hodnot LD50 obou srovnévanych substanci (relativni toxicita = LD50(standard) /
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LD50(test)). Vzhiedem k tomu, Ze interferujici vlivy jsou u obou substanc{ totoZné, a tedy ob&
LD50 jsou jimi stejné ovlivnéné, da se takto uréend hodnota povaZovat za ukazatel do znatné
miry nezévisly na okolnostech pokusu. Problémem pouze zistavé vhodné volba standardni
referenéni substance.

Zavér

Toxikologie mé se statistikou spoledny pfistup ke skuteénosti. Pfedpok]adﬁ se, Ze n&jaky
faktor je pro Ziv{ organismus jedovaty a tato ,jedovatost“ &i toxicita je jakdsi pevné mira (ve
statistice parametr). Tuto pevnou miru se sna{ toxikologickd Setfeni a experimenty méfit

z empirickych dat. Jde tu tedy o klasicky statisticky postup odhadu parametru rozloZeni
populace, kde rozloZeni se tyké empirickych m&feni toxického plisobeni. Lze proto fici, Ze
toxikologie bez statistiky je jen empirickou v&dou, zatimeo integraci statistickych metod se
teprve stava védou obecnou.
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ZIP regrese

Ing. Marek Brabec, PhD
Statni zdravotni ustav, Praha

Abstrakt: Clanck se zabyva aplikaci Poissonovské regrese na prakticky problém, ktery
vyvstava pfi odhadu , priichodnosti délni¢nich mostii pro zvé*. Citem je vztdhnout
prichadnost mostu ke kovariatam, jeZ uréujf charakter mostu (vyska $itka, hloubka) a jeZ jsou
ovlivnitelné pfi navrhu mostni konstrukce. Je #4douci vliv t&chto kovariat popsat
jednoduchym (v praxi snadno pouZitelnym) modelem a tento model pak testovat (napf. proti
konkuren¢nim modeliim apod.). Data, jez jsou k dispozici sestavaji z poétu jedincti daného
druhu &i skupiny druhi, jez prosli pod danym mostem. Jsou ziskana na zaklad& ode&t stop ve
snéhu b&hem jistého kratkého obdobi. Priichod zvéfe pod mostem behem omezeného
gasového intervalu (jeden aZ n&kolik dnit) je ,Fidky jev* a volba Posissonovského modelu sc
tedy zd4 byt pfirozenou. Problém viak nastiva s »piebyteénymi nulami“ — pozorované ¢etnost
nulovych odedtii je znaén& vy$3i nez Eetnost predpovidana Poisssonovskym modelem. Jde
tedy o komplikaci, nazyvanou v literatute ZIP (Zero Inflated Poisson). Tento vyrazny rys dat
je tfeba vzit v dvahu jak pro odhad parametrd, tak pro vypoZet néslednych testii, Diky
pfitomnosti kovariét je problém strukturovén a jde tedy o analog regrese. PouZivame
jednoduchou modifikaci piivodniho ptistupu, jeZ spo&ivé v pouziti logistické regrese pro data
0/1 (neprochézi nic/prochézi alespori néco) a useknuté Poissonovské regrese pro kladna data
(tedy za podminky e prochézi alespofi n&co). Kombinaci t&chto dvou regresi ziskame odhady
parametril ZIP modelu, jez dovoluje jak nadbytek, tak nedostatek nul oproti Poissonovskému
pfipadu. Jde o smés degenerovaného rozdéleni v nule a useknutého Poissonovského rozdéleni.
Model i vy3e zminény pistup k odhadu jeho parametri ilustrujeme na vysledcich spoétenych
z redlnych dat a srovnavame s nékterymi modely, publikovanymi v literatute.

1.  Uvod

Jde o aplikaci, kterd vyvstdv4 v souvislosti s odhadem , priichodnosti* dalniénich
mosti pro zvef. Cilem je konstruovat jednoduchy model, ktery: i) rozumng popisuje
prichodnost, ii) vztahuje ji k potencidlng dileZitym kovariatam, charakterizujicim typ mostu.
Vliv riznych kovariat je pak testovan s praktickym cilem uréit takové kovariaty, jez
prichodnost silng ovliviiujf a dale pak i do jisté miry charakterizovat tvar této zavislosti pro
eventuelni praktické pouZiti pfi navrhu novych mostnich konstrukei, jez by priichodu zvéfe
brénily co moZné nejméné (v rdmei danych finandnich a technickych omezen).

Data, jeZ jsou k dispozici, sestavaji z podtu kust daného druhu & skupiny druhd,
proslych pod danym mostem b&hem jistého &asového obdob. Takovy poéet je pro mnoho
mosti ziskdn z odedtu stop v okolf, zanechanych zvifaty na snthu ve sledovaném intervalu
(fadove nékolika dnii). Do studie jsou zafazeny mosty riiznych vlastnosti — od malych a% po
velké. Ke kovaridtam, prakticky zajimavym pro zadavatele patf zejména vy¥ka, &itka a
hloubka mostu.

Formulace modelu je na prvni pohled velmi jednoducha. Relativng nizké poity
zaznamenanych stop naznaduji Poissonovské rozdéleni jako moZného kandidéta na
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pravdépodobnostni ¢4st modelu. Tedy postulujeme Y ~ Poi(y] pro napozorované poéty,
Vzhledem k tomu, Ze problém je strukturovan pfitomnosti kovariat, pfimodgara vaha vede
déle k Poissonovskeé regresi jako odpovédi na zminény problém. Odhady Poissonovskych
parametrll (intenzity prichodu) jsou formalizaci ,,prichodnosti*. Zavislost takovéto
priichodnosti na vybranych kovariatach lze pak snadno testovat s pouZitim asymptotickych
testll (napf. pomérem vérohodnosti).

2. Komplikace

Komplikace zaznamename v okamziku, kdy zjistime, 7e data jsou sice veelku
Poissonovského charakteru pro kladné poéty, ale Ze pocet nul je pfili§ velky. Jinymi slovy,
zatimeo Poi( 4 ) implikuje pro velké n podet nulovych odedtd ~ nexp(- u), nulovych odeéti
je ve skuteénosti mnohem vice. Napfiklad pro odedty kuny je poget nul 19 oproti
Poissonovskym 3.97 (tedy dosti dramaticky vice), podobné je tomu u fady jinych druhd.
Vlastnik dat pfipousti, Ze nadmérny vyskyt nul miiZe byt vysledkem systematického plisobent
ritznych faktor( (napf. kompletni neprichodnost izkych/nizkych mostd pro velka zvitata,
nulové odeéty stop v disledku kvality povrchu, poéasi apod.).

3. Model

MozZnym fedenim je tzv. ZIP (Zero Inflated Poisson) piistup, tedy pouZiti pongkud
komplikovangjsiho modelu, ktery nadbytek nul dovoluje. N4§ model vypada takto:

Pr=f) = -z k=0

mexpl-pu’ "
k(- exp(- 1)) -

Interpretace parametrii je pfimocard:
s 7 popisuje ,kvalitativni prichodnost*
(pravd&podobnost Ze ,,vitbec néco™ prochazi)
e upopisuje  kvantitativni pricchodnost*
(intenzitu prichodu za podminky Ze ,,alespofi néco® prochézf)
Model tedy umoZiiuje rozlozit pavodné ponékud vagné definovany pojem , prichodnosti®
na dva aspekty, jeZ Ize sledovat samostatné. Poviimnéme si, Ze model je flexibilni v tom, Ze

dovoluje jak nadbytek, tak i nedostatek nul oproti Poissonovské situaci. Jde o smés
useknutého Poissonovského rozd&leni a degenerovaného rozdéleni v nule.

ProtoZe 7 i u jsou zdvislé na kovaridtich (obecn& riznych), dostavame se pii
kompletnim popisu (strukturovanych) dat do regresniho kontextu.

Ptirozenym pfistupem pak je pouZit :
e nadatech 1/0 (néco prochazi/neprochizi nic) pro i-ty most

lo, e =x
gl—:r, 4



tedy logistickou regresi k odhadu kvalitativni priichodnosti
» zbytek je ,,aZ na useknuti (nad nulou)* Poissonovska regrese

Odhad Poissonovské ¢4sti pak lze zaloZit na nenulovych datech, maximalizaci log-
vérohodnosti:

[ #, + v, 1og(u, )~ log(y,!) - log(t ~ expl- )]

il

pfi¢em2 pouZijeme kanonicky link (€asto pouZivany v Poissonovské regresi):
IOE(/Ji )= xB

K vlastni numerické maximalizaci log-vérohodnosti L(f) pak pouZijeme Newton-
Raphsonovu metodu (kromé vyhodnoceni L(8), vyZaduje téZ gradient a Hessian). Ta pro

nedegenerovand data (diky regularit® modelu) veelku rychle konverguje a poskytuje MLE
odhad, spolu s odhadem tzv. pozorované Fisherovy infomace (observed information),
ziskanym jako vedlej3f produkt, z Hessidnu.

Oba kroky, tedy logistick4 regrese (LR) a useknut4 Poissonovské regrese jsou snadno
implementovatelné napf. v S-plus (obecny popis tohoto prosttedi, viz napt. Venables, Ripley,
1994). Kombinaci obou krokt dostdvdme MLE odhady pro:

* viechny parametry modelu, £, y

* intenzity a kvalitativni priichodnosti, u,, 7,

* snadno téZ pro odvozené charakteristiky, napt. EY, = itk

IFWP{“”i)

4. llustrace

Tlustraci vy3e popsaného piistupu mohou byt vysledky pro podty v kategorii drobnych
zvifat (ondatra, my$ice, hranostaj, kol&ava, kuna, tchof, jezevec, vydra, bobr, zajic, kralik,
li¥ka, doméci Selmy). Jednim z faktord o jejichZ vliv se zadavatel intenzivng zajimal je faktor
(diskretizované) 3itka mostu. Definice kategorii je patrna z nasledujici tabulky:

Kategorie Interval 3itky v metrech
1 0az4.9

2 5az14.9

3 15 a vice

A) (Useknut4) Poissonovska &ast

1. Odhady a intervaly spolehlivosti pro kvantitativni priichodnost (intenzita priichodu za
podminky, Ze viibec néco prochazi) spoétené z dat za sezénu 2001.

Kategorie 3ftky Odhad intenzity Stfedni chyba odhadu |95% konfidenéni
interval

1 7.997 LI (5.864,10.907)

3 6.706 1.088 (5.681,7.915)
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3 |17.469 [1.035 [(16.337.18.68) |

Poviimnéme si, Ze:
e model spliiuje b&2né podminky regularity

o o-a(ptr )
n
» odtud lze snadno konstruovat (asymptotické) konfidenén{ intervaly
1
. £l .9614#{ % (ﬁ_)jl
o

» potitat Waldovy testy &i testy pomérem vérohodnosti

n

Nasledujici obrizek srovndva 95% konfidenéni intervaly pro sezény 2000 (vlevo) a 2001
(vpravo).

drobna zvirata

5
2 |
: [
L 1
T : el
2. Neékteré testy

Test vlivu diskretizované $ifky mostu dava vysoce vyznamny vysledek (p -
hodnota<0.0001), zcela v souladu s dojmem ziskanym z ptedchoziho obrazku.

Jde o (asymptoticky) test pomérem vérohodnosti. Bereme-li pro plny model
¢ design matici X =(),X,), kde X, je matice se sloupci danymi parametrizaci faktoru
Sitky
e avektor parametri 4’ =(4,,4)



28

Je test zaloZen na: Zlmaxu,n ) L((ﬁn, ﬁ{)}—max 4 L{(ﬁo,ﬂ_')))% ,‘(Z(Z)

Podobn& miZeme testovat v komplikovangj§ich modelech.
Treba pokud se zajiméme o vliv vyky ,,po oidténi od viivu Sitky“. Pak volime design matici
X =(,X,,X,), X, sestejnym vyznamem jako vyde a:
e X, je matice dummy proménnych pro vysku
Jde o analog dvoufaktorové ANOVA a pro data z roku 2001 dostavame
p-hodnota<0.0001

* X, =x, jesloupec log(vyska)
Jde o analog ANCOVA a pro data z roku 2001 méme p-hodnotu 0.0002

Dile se miizeme zajimat o simultanni vliv faktoru sezony (s rovnémi 2000, 2001) a faktoru
Sitky v modelu jez je analogem dvoufaktorové ANOVA s interakei. K tomu volime design
matici X = (1, X,,X,,X,), X, je matice dummy prom&nnych pro sezénu, X, je matice
dummy proménnych pro $ifku, X, je matice dumy proménnych pro interakci sez6na*Sitka.
Vysledky shruje néasledujici tabulka.

Faktor S.V. | p-hodnota ]
Odli3nost mezi sezonami 1 <.0001 . it
Odlisnost mezi kategoriemi |2 <.0001

sirky

Interakce sezéna*3$itka 2 2503

V souladu s grafickou prezentaci vy3e se tedy vyznamny jak faktor sczény, tak faktor 3ifky,
nikoli v8ak jejich interakce (vliv 3itky je konzistentni pfes sezény).

B) LR &ist (logisticka regrese)

Obdobny model jako vy3e (analog dvoufaktorové ANOVA s interakei) Ize uvaZovat pro
kvalitativn{ priichodnost.

Faktor "f)-hodnota g i
Odli$nost mezi sezénami 6017 -
Odlignost mezi kategoriemi Sitky .0158 _ i
Interakce sezona*§itka .0374

Vidime, %e zde je struktura v§znamnosti pon&kud odli¥na oproti t¢, kterou jsme vidéli u
Poissonovské &asti (vyznamna je zde interakce), coZ ilustruje dfive zminény fakt, Ze struktura
kovariat miiZe byt obecns riiznd pro kvalitativni a kvantitativni prichodnost.

Soustfedime-li se jen na sezénu 2001, a uvaZujeme-li diskretizovanou $ifku, podobn jako
dfive, dostavame nésledujici odhady kvalitativni priichodnosti:

~195% konfidencni interval

Kategorie Sitky Odhad T
1 0.42 (0.18;0.69) )
2 0.72 — [(0.54;0.86)
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[3 [0.87 [(0.76;0.94)

Alternativou je pak proloZeni tzv. GAM (Generalized Additive Model, viz napf. Chambers,
Hastie, 1992) logistického modelu, kde je §ifka vzatd jako spojitd proménn4, vyhlazend loess
smootherem (Cleveland, Devlin, 1988) za pouiti tzv. backfitting algoritmu.

1.0

09

pi
08

0.6

sirka

Z obrazku je ihned patrné, proé¢ jsou kvalitativni prichodnosti mezi kategoriemi vyrazng
odlifné. V souladu s ofekévanim se kvalitativni priichodnost s rostouci §ifkou totiz zvysuje.
Prekvapivé viak nenf pribéh zcela monoténni. Podobny ,.dme* jako je ten na obrzku lze
zaznamenat i pro jiné druhy &i jejich kategorie.

5. Alternativni model

Zikladni model pro Poissonovska data s pfeb-yteén?mi nulami lze formulovat také pongkud
jinak — viz LAMBERT (1992):

P(Y=k) = 1-7, + 7 exp(- ;) k=0
7, expl-p 1t R
k!

Pro odlideni od nadeho modelu, znagime parametry v modelu Lambertové s indexem
L. Vidime, Ze model Lambertové je smési degenerovaného rozdéleni v 0 a Poi(u). Takovato
interpretace je vyhodna pro separaci generujiciho nadbyte&né nuly a Poissonovského procesu.
Naopak restrikci je to, Ze model dovoluje jen nedovoluje nedostatek nul oproti Poissonovské
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situaci (jen nadbytek & s Poissonovskou situaci konzistentni podet). Praktickou komplikaci je
i pongkud obtizn&jif odhad 7, parametri.

Poznémka: pro zjednoduseni piSeme u, a 7, bez explicitniho vyjadfeni zavislosti na
kovaridtich (jeZ mohou byt obecné riizné pro y, a pro ).

Je viak jednoduché vidét, Ze (pfi nadbyteénych nuldch) jde o jednoduchou reparametrizaci
modelu pfedchoziho.

H=H,

7=, (1-exp(-p,)) ”Lzﬁ——c:;(t;ﬁ

TakZe z pohoding ziskatelnych MLE odhadii (#, ?T) lze snadno spoéist MLE odhady
(,ULJFL) a naopak.

To miiZe byt uZitetné zejména kdyZ proces generujici nadbytedné nuly povaZujeme za
vyloZen® rusivy (napt. pokud by byl ovlddén jen meteorologickymi podminkami & kvalitou
povrchu v dobé odettu a nikoli vlastnostmi sledovanych mostit) a kdy# cheeme od tohoto
rusivého procesu ,,8istit. Takova interpretace jist& neni na misté u velkych zvifat, kde je &4st
nul zplisobena téméf fyzickou nepricchodnosti malych mostd, ale mohla by pFich4zet v ivahu
u zvifat mensich. Jako pfiklad si vezméme vysledky pro litku v sezén& 2001.

Kategorie §itky
1 2 3
e 1.59% 2155 4746
H=H;
T a2 55 71
52 62 7
T
83 134 3.05
o L
1-exp(-p)

Nectnosti prostého ZIP modelu, tak jak byl formulovén vy3e, a to at’' v na¥i & v
Lambertové paramerizaci je fakt, Ze neni ptili§ parsimonni. UvaZujeme-li stejné kovariaty
pro LR i Poi &ést, potfebujeme pro ZIP regresi dvakrét tolik parametré: oproti prosté Poi
regresi. To mitZe byt problém pH malém podtu dat a velkém modelu (s mnoha
kovaridtami). Proto je v préci Lambert (1992) vyvinut restringovany model, ktery
piikazuje jistou souvislost mezi parametry LR a Poi &4sti.

V nejjednodussi podobé jde o to, Ze uvaZujeme:
* kanonicky, tj. log link pro Poi &4st, tedy log(u)= X g

s kanonicky, 1j. logitovy link pro 7, &st, tedy log[] L J:XZ

=
L3R
* restringovany model pak nafizuje
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Ty

log| =7 Xp

-7
)

tedy aby link-transformovany =, parametr byl proporcionalni link-transformovanému
" u parametru (jeZ je stejn& jako ve standardnim GLM roven linedrnimu prediktoru

X ) s konstantou proporcionality 7.
Vysledkem je model jeZ mé jen parametry 8,7, misto £,y v nerestringovaného modelu.

Restringovany model dava:
A 5= 1moxplop)

T+u" 1+u™"

Zmény 7 umoZiuji popis kvalitativné odliSnych vztahl mezi 7, a .

e >0,
7, ,m jerostouci funkei u
@, ,m, i jsou ovladany kvalitativné podobnymi mechanismy
(plisobicimi ve stejném sméru)

e <0,
7,7, 4 jsou ovladany kvalitativné odliSnymi mechanismy
(plsobicimi v rizném sméru)

* T30, x, 1

o T—-—00, z, =0

Napriklad pro poéty lifek dostdvame odhad 7 = 0.27, naznadujici, Ze (v souladu

s oekavanim) kvalitativni a kvalitativni prichodnost nejsou ovlddédny mechanismy jdoucimi
ve riiznych smérech. Tedy pfi zvySovéni kvalitativni priichodnosti (pravdépodobnosti toho, Ze
viibec néco prochézi) se kvantitativni priichodnost zfejmé nesnizuje.

Lambert, 1992 mad i daldi modifikace proporcionélniho modelu, které jsou opét zaloZené na
proporcionalité mezi link transformovanym =, alink transformovanym . Link pro 7, je
viak jiny neZ kanonicky. Napfiklad:

* Komplementérni log-log
log(~log(l -7,))=7 X 8
dava
x, =1 —exp(- ,u’)

e Log-log
log(- log(x, ))= - X 8
dava
By = ‘:XP(— M )
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