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JAKA JE SKUTECNA CHYBOVOST HLADINY VYZNAMNOSTI P < 0,05 A PROC NEPOUZIVAT OZNACENT STATISTICKY VYZNAMNY/NEVYZNAMNY ROZDIL

Hledani statisticky vyznamnych vztah(
hodnocenych hladinou vyznamnosti pomo-
ci vypoctu hodnoty p bylo donedéavna zékla-
dem védeckého vyzkumu, klinickych studif
a nasledné i zavadéni novych postupd v rdmci
mediciny zaloZzené na dlikazech. V posledni
dobé jsme vsak svédky celkem zasadni revize
tohoto postupu, dobfe sumarizované napfiklad
v American Statistical Association statement on
p-values (1).

Skupina prednich statistikd publikovala v ro-
ce 2018 rozsahly prehled o nedostatku reprodu-
kovatelnosti védeckych studii, ktery vyvolava
rostouci obavy z dlivéryhodnosti zavérd studif
zalozenych na ,statisticky vyznamnych” vysled-
cich. Jako priciny Spatné reprodukovatelnosti
vysledkd studii byly oznaceny nizké statistické
standardy dikazl pro tvrzeni o novych obje-
vech v mnoha oblastech védy. Automaticka ak-
ceptace ,statisticky vyznamného” nalezu pouze
na zakladé vypoctu s p < 0,05 vede k extrémné
vysoké mife falesné pozitivnich vysledki i pfi
absenci jinych experimentalnich, procedural-
nich ¢i publikacnich problém (2).

Recentné byla publikovéna fada ¢lankd
o nespravném pochopeni a nespravném vykla-
du hodnoty p a mnoho 3pickovych ¢asopisu je
kritickych k pouziti hodnoty p, jakozto prikazu
statisticky vyznamného vysledku vyzkumu.

Hodnota p nenia nesmi byt zaménovéana
za chybovost neboli pravdépodobnost fales-

ného odmitnuti spravné nulové hypotézy - ¢ili
prakazu Ucinnosti metody, kterd ve skute¢nosti
uc¢inna neni (chyba typu I). Tuto chybovost Ize
chépat jako faleSnou pozitivitu pro test hypo-
tézy. Falesna pozitivita znameng, Ze ackoliv
ve skute¢nosti je zkoumany vzorek odlisny
od kontrolniho pouze kviilinahodé, presto
vytvaii falesné nizkou hodnotu p. Navzdory
nizké hodnoté p viak alternativni hypotéza
neni pravdiva. Na urovni populace neexistuje
zadny rozdil napfiklad mezi starym a novym
|é¢ebnym postupem.

Tlak na nalezeni nizkych hodnot p v kom-
binaci s nepochopenim toho, jak spravné in-
terpretovat hodnoty p, mize fatalné zkreslit
interpretaci vysledkd.

Hodnota p poskytuje pouze omezené in-
formace s vysokou chybovosti v zavislosti na
pfedchozi pravdépodobnosti hypotézy.
Napfiklad hodnota p mezi 0,03 az 0,05 sama
0 sobé nabizi pouze slaby dlikaz proti nulové
hypotéze. Podobné ale ani relativné vysokda hod-
nota p nemusi znamenat dlikaz ve prospéch
nulové hypotézy; z téchto dlivodu by analyza
dat neméla koncit vypoctem p-hodnoty, pokud
jsou vhodné a proveditelné jiné pfistupy (1).

Nulova hypotéza predpoklédda, ze v mnozi-
né danych proménnych neexistuje mezi dvéma
soubory zadny statisticky vztah a vyznamnost,
ze hodnocené ndhodné vybéry pochdzeji z jed-
noho zakladniho souboru. Nulové hypotéza je
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oznacena jako H, a vyjadfuje pfedpoklad, ze
nenirozdil v prdmérech hodnocenych promén-
nych mezi dvéma populacemi (i s pfihlédnutim
k ukazatelm variability dat v souboru):
Ho: H=1,

kde H = nulova hypotéza, Ze neexistuje rozdil,
W, = priimér populace 1 a p, = prlimér popu-
lace 2.

Urovenr vyznamnosti, oznacovana také
jako a, je pravdépodobnost nespravného od-
mitnuti nulové hypotézy i presto, ze je prav-
diva. Napfiklad hladina vyznamnosti 0,05
oznacuje 5% riziko nespravného zavéru, ze
rozdil existuje, i kdyz ve skute¢nosti neni zad-
ny rozdil. Na obrazku 1 je zndzornéna Uroven
vyznamnosti 0,05 ve formé cervené zbarve-
né plochy v hodnoté 2,5 % (0,025) hustoty
pravdépodobnosti rozdéleni na ose vy, kterd
je na obou koncich kfivky, kazda oblast ma
pravdépodobnost 0,025, celkem tedy 0,05.
Jako prakticky a zjednoduseny pfiklad pro
grafické zndzornéni jsme nahodné zvolili ja-
ko primér populace hodnotu 854 a priimér
zkoumaného vzorku 892. Prdmér zkouma-
ného vzorku zasahuje do ¢ervené zbarvené
plochy, proto mdzeme odmitnout nulovou
hypotézu a konstatovat, ze vzorek nepochazi
ze zékladniho souboru a vyznamné se lisi na
hladiné vyznamnosti 5 % (0,05). Tyto oblasti
oznacuji kritickou hodnotou pro dvoustran-
ny test. Kritickd oblast definuje, jak daleko
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Obr. 1. Naobrdzku je zndzornéna uroveri vyznamnosti 0,05 ve formé Cervené zbarvené plochy v hodnoté 2,5% (0,025) hustoty pravdépodobnosti rozdélenina
osey, kterd je na obou koncich kfivky, kaZdd oblast md pravdépodobnost 0,025, celkem tedy 0,05. Jako prakticky a ziednoduseny priklad pro grafické zndzornéni
Jjsme ndhodné zvolilijako primér populace hodnotu 854 a primér zkoumaného vzorku 892. Primér zkoumaného vzorku zasahuje do Cervené zbarvené plochy,
proto mUZeme odmitnout nulovou hypotézu a konstatovat, Ze vzorek nepochdzi ze zdkladniho souboru a vyznamneé se lisi na hladiné vyznamnosti 5 % (0,05).
Tyto oblasti oznacuji kritickou hodnotou pro dvoustranny test. Kritickd oblast definuje, jak daleko musi byt nase vybérovd statistika od hodnoty nulové hypotézy,
nez muzeme rici, Ze je dostatecné neobvykld a odmitnout nulovou hypotézu. Prdmér porovndvaného vzorku 892 spadd do kritické oblasti, coz naznacuje, Ze se
lisi na drovni spolehlivosti 0,05. MdZeme také zkoumat, zda je statisticky vyznamny pomocijiné bézné hladiny vyznamnosti 0,01. To je zndzornéno na pravé cdsti
obrdzku, kde kazdd ze dvou zelené zbarvenych oblasti md pravdépodobnost 0,005, coz ddvd dohromady celkovou pravdépodobnost 0,01. Tentokrdt pramér
porovndvaného vzorku 892 nespadd do kritické oblasti, a proto nelze odmitnout nulovou hypotézu (15)
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musi byt nase vybérova statistika od hodno-
ty nulové hypotézy, nez mlzeme fici, ze je
dostatecné neobvykld a odmitnout nulovou
hypotézu. Priimér porovnavaného vzorku 892
spada do kritické oblasti, coz naznacuje, Ze se
li$i na drovni spolehlivosti 0,05. Mizeme také
zkoumat, zda je statisticky vyznamny pomoci
jiné bézné hladiny vyznamnosti 0,01. To je
znazornéno na pravé ¢asti obrazku, kde kazda
ze dvou zelené zbarvenych oblasti ma pravdé-
podobnost 0,005, coz dava dohromady celko-
vou pravdépodobnost 0,01. Tentokrat pramér
porovnavaného vzorku 892 nespada do kritic-
ké oblasti, a proto nelze odmitnout nulovou
hypotézu. Toto srovnéani ukazuje, proc je za-
sadné dulezité vybrat Uroven vyznamnosti
pred zahajenim vyzkumu. Dodatecny (ex post)
vybér drovné vyznamnosti by mohl poskyto-
vat faleSné vyznamné vysledky.

Hodnota p

Ronald Fisher zaved| hodnoty p v roce
1920, protoze chtél objektivni metodu pro
porovnavani dat s nulovou hypotézou, spise
nez neformalni odhad: ,Moje data vypadaji
jinak nez nulové hypotéza.” Vypocty hodno-
ty p zahrnuji velikost efektu, velikost vzorku
a variabilitu dat do jediného ¢isla, které objek-
tivné tika, jak konzistentni jsou ziskana data
s nulovou hypotézou. Na obrazku 2 maji cerné
vybarvené koncové oblasti vpravo s hodnotou
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Obr. 2. Na obrdzku maji cerné vybarvené koncové oblasti vpravo s hodnotou 892 pravdépodobnost
vyskytu 0,012 s celkovou pravdépodobnosti 0,024. Tento Udaj pfedstavuje pravdépodobnost ziskdni stfedni
hodnoty vzorku, kterd je ptinejmensim stejné extrémni/limitni jako prdmér porovndvaného vzorku na obou
koncich distribuce, pokud je primér zdkladniho souboru 854 a hodnota 0,024 odpovidd hodnoté p (15)
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892 pravdépodobnost vyskytu 0,012 s celkovou
pravdépodobnosti 0,024. Tento udaj predsta-
vuje pravdépodobnost ziskani stfedni hodnoty
vzorku, kterd je pfinejmensim stejné extrémni/
limitni jako primér porovnavaného vzorku
na obou koncich distribuce, pokud je prdmér
zdkladniho souboru 854 a hodnota 0,024 od-
povida hodnoté p. Pokud je hodnota p mensi
nebo rovna nastavené hladiné vyznamnosti,
odmitneme nulovou hypotézu. Pokud vezme-
me hodnotu p pro nds ptiklad a porovname ji
s béznymi Urovnémi vyznamnosti, odpovida

predchozim grafickym vysledkdm. Hodnota
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p = 0,024 se lisi na Urovni a (alfa) 0,05, ale ne na
urovni 0,01. Castou chybou je interpretace
hodnoty p jako stupné pravdépodobnosti,
Ze nulova hypotéza je pravdiva.

Pfi studii s postupem, o kterém vime, ze je
zcela neucinny, tedy navzdory tomu, Ze nulova
hypotéza je pravdiva, je mozné, Ze bude rozdil
v datech v dasledku ndhodné chyby méreni.
Ve skutecnosti je nepravdépodobné, ze by
hodnoty v experimentdini skupiné byly pfesné
stejné jako u kontrolni skupiny. V disledku toho
pozorovany rozdil ve vzorku nemusi odrazet

skutec¢ny rozdil mezi populacemi. Hodnota p
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Obr. 3. Publikace, které pouZivaji bayesovsky pfistup, ziskdvaji postupné uplatnéni i v jinych obo-
rech (matematika, astronomie, kvantovd mechanika). Vlevo dole stoupajici pocet publikaci podle
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ukazuje stupen pravdépodobnosti, Ze nulova
hypotéza je pravdivd. Nizkd hodnota p uka-
zuje, ze zkoumany vzorek poskytuje dostatek
dlikazt k odmitnuti nulové hypotézy pro celou
zékladni skupinu.

Z technického hlediska vyjadfuje hodnota p
pravdépodobnost ziskani hodnot dat ve zkou-
maném vzorku za pfedpokladu pravdivosti
nulové hypotézy. Pfedpoklddejme ve studii

ily successful for an array of psychological domains. ..Issues discussed

indude the normative basis of Bayesian dedision theory: ex ...

hodnotu p = 0,04. Tato hodnota p znamena,
ze pokud by mezi zkoumanymi postupy nebyl
z&dny rozdil, ziskali bychom vyznamny rozdil
ve 4 % studii pravé kvali ndhodné chybé pfi
odbéru vzorkll. Hodnota p fesi pouze otazku,
jak pravdépodobna jsou data za predpokladu
platnosti nulové hypotézy. Neméti podporu
alternativni hypotézy. Toto omezenije pfic¢inou
Casté dezinterpretace hodnot p.
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Chybou je interpretace hodnoty p, jakoZto
pravdépodobnosti chyby odmitnutim skutec-
né nulové hypotézy (chyba typu I).

Je velmi dllezité si uvédomit, ze hladina
p < 0,05 neznamena < 5% chybovost neboli
pravdépodobnost falesSného odmitnuti sprav-
né nulové hypotézy - ¢ili prikaz ucinnosti
metody, kterd ve skute¢nosti tic¢innd neni (chy-
ba typu I).

Bayesovska versus ¢etnostni
statistika (Bayesian vs.
frequentists statistics)

Navzdory tomu, Ze bayesianska statistika
je starsi nez frekventistickd (neboli klasicky
Cetnostni pristup), pocty publikaci, které po-
uzivaji bayesovsky pfistup, v posledni dobé
vyrazné stoupaji a tento pfistup ziskava po-
stupné stale Sirsi uplatnéni, predevsim v me-
dicing, ale i v jinych oborech (obrazek 3).

Zakladem bayesovské teorie pravdépo-
dobnosti je jedind pisemnd védecka prace
Reverenda Thomase Bayese ,Esej o feseni
problému doktriny pravdépodobnosti”. Ta je
dodnes pouzivana ve statistice jako Bayesav
teorém a byla publikovana ve Philosophical
Transactions az po smrti autora 23. prosince
1763. Pozoruhodné je, ze praci nalezl
v pozUstalosti zesnulého Thomase Bayese jeho
pfitel —jakysi Mr. Price - a toto pojednani pova-
zoval za tak unikatni, Ze by nemélo upadnout
v zapomnéni a s timto zdGvodnénim ji poslal
dopisem ¢lenovi Kralovské spole¢nosti Johnu
Cantonovi. Ten mél pravo praci precist na za-
sedani Royal Society of London a jak tehdy
bylo zvykem, viechny prace tam pfednesené
byly ndsledné otistény v jednom z nejstarsich
tehdejsich ¢asopist Philosophical Transactions
of the Royal Society, aby mohly byt rozeslany
vsem ¢lendim této spolecnosti (3).

V bayesidnské statistice jsou vsechny re-
levantni informace pro vytvoreni inference
obsaZeny v pozorovanych datech a validita
je udrzovéna spravnou specifikaci probabi-
listického modelu. Zatimco ¢etnostni statis-
tika pfijima nebo odmitad nulovou hypotézu,
bayesovsky probabilisticky model nepouziva
nulovou ani alternativni hypotézu a zavisi na
spradvném stanoveni pravdépodobnosti pred
testem (prior probability) dile vérohodnos-
ti (likelihood) hypotézy a na jejich zékladé
je odhadnuta pravdépodobnost po testu
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(posterior probability). Bayesovska statistika
odpovida na otazku: jaka je pravdépodobnost
platnosti hypotézy vzhledem k naméfenym
datiim, odhaduje pomér pravdépodobnosti
hodnocenych hypotéz (4, 5) (obrazky 4 a 5).

Jednim z prvnich praktickych vyuziti baye-
sovské stastistiky v mediciné bylo vyhodno-
ceni prediktivni hodnoty zatézového testu
k diagnostice ischemie myokardu u populace
s nizkou prevalenci onemocnéni a s necharak-
teristickymi pfiznaky (6). Pravdépodobnosti
pred testem odpovidd zndma prevalence
onemocnéni ve zkoumané populaci, dale vé-
rohodnost (likelihood) hypotézy je v tomto
pfikladu spravné stanoveni klinické speci-
ficity a senzitivity testu a na jejich zakladé
je odhadnuta pravdépodobnost po testu
(posterior probability = v uvedeném prikla-
dé prediktivni hodnota pozitivniho nebo
negativniho testu). Bayesovska statistika od-
povida na otazku: jakd je pravdépodobnost
platnosti hypotézy vzhledem k naméfenym
datim, odhaduje pomér pravdépodobnosti
hodnocenych hypotéz. V uvedeném pfikla-
du se ukdzalo, Ze i pfi provedeni zatéZového
testu se specificitou pro diagnostiku ischemie
myokardu 95 % je pfi prevalenci onemocnéni
pouhych 5 % pouze 18 % z pozitivnich tes-
tl spravné pozitivnich, ostatni jsou falesné
pozitivni. Metoda proto nebyla doporucena
k diagnostice ischemie myokardu v populaci
(obrazek 6).

Vyuziti v mediciné predpoklada znalost
prevalence zkoumaného jevu (apriorni
pravdépodobnost) a znalost spolehlivosti
provedeného méreni — zde napfiklad specificity
a senzitivity provedého testu, vérohodnosti hy-
potéz (v Bayesové teorii likelihood - vérohod-
nost), z téchto Udajl mizeme podle Bayesova
vzorce odvodit skute¢nou pravdépodobnostni
distribuci po provedeni testu, tj. skute¢nou
prediktivni pravdépodobnost pfi pozitivnim
vysledku. Vyslednd pravdépodobnost tedy
podle bayesovské teorie zavisi nejen na spo-
lehlivosti a vysledku provedeného testu, ale
i na apriorni pravdépodobnosti.

Hlavnim problémem nékterych teoretikd
v bayesovském pfistupu je nedostatek
objektivnich informaci o apriornich pravdé-
podobnostech (to viak nastésti neplati v me-
dicinském pouziti — zde vétsinou mame data

o prevalenci nebo statistiky z predchozich
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Obr. 4. Bayesovsky probabilisticky model nepouZivd nulovou ani alternativni hypotézu a zdvisi na
sprdvném stanoveni pravdépodobnosti pred testem (prior probability), ddle vérohodnosti (likelihood)
hypotézy a na jejich zdkladeé je odhadnuta pravdépodobnost po testu (posterior probability)
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Obr. 5. Bayesovskd statistika je zaloZena na apriorni a aposteriorni distribucni funkci ovlivnéné ziskanymi
ddkazy—-vérohodnosti (likelihood dle Bayese) a odpovidd na otdzku: jakd je pravdépodobnost platnosti
hypotézy vzhledem k namérenym datim, odhaduje pomér pravdépodobnosti hodnocenych hypotéz (4, 5)
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Obr. 6. Bayesovskd statistika v uvedeném pfikladu ukazuje, Ze pfi provedeni zdtéZového testu se spe-
cifitou pro diagnostiku ischemie myokardu 95 % je pfi prevalenci onemocnéni pouhych 5 % pouze 18 %
z pozitivnich test( sprdvné pozitivnich, ostatni jsou falesné pozitivni. Pri stoupajici prevalenci stoupd
pocet sprdvné pozitivnich testd. Prevalence v populaci zdvisi mimo jiné na véku, pohlavi a typu priznakd
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Obr. 7. Zdvislost falesné pozitivniho vysledku hodnoty p tésné pod 0,05 (0,045-0,05) na predchozi

pravdépodobnosti rediného efektu (8)
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100

80 \
60 \\
40

. S

0 01 02 03

04 05 06

07 08 09 1

pravdépodobnost skute¢ného efektu pred testem

Tab. 1. Okolnosti urcujici miru falesné pozitivity hodnoty p

1 Prevalence redinych ucinkd

¢im vyssi, tim méné falesné
pozitivnich vysledkd

Sila studie — pravdépodobnost zjisténi skute¢ného ucinku

¢im vyssi, tim méné falesné

2 . Lo .
zkoumaného postupu pozitivnich vysledkd

- o 416 faleing

3 Presnost pouzitych metod zkouméani omlv‘yss,\, tlm/meneo dlesne
pozitivnich vysledkd

4 Vypoctens hodnota P ¢im nizsi, tim méné falesné

pozitivnich vysledkd

Tab. 2. Bayes(v teorém

Pravdépodobnost x Apriorn{ pravdépodobnost

Posteriorn{ pravdépodobnost =

Dukaz
P(/ PT/ SP) x P (SP)

P(SP/PT) =

P(PT)

SP = skutecnd (sprdvnd) pozitivita, PT = pozitivni test, P = pravdépodobnost

studii). Proto byl zaveden teoreticky princip
lhostejnosti (the principle of indifferen-
ce, principle of insufficient reason), ktery
v bayesovské teorii pozaduje, aby, pokud
neexistuji zadna predchozi relevantni data,
vsechny mozné zvazované vstupy mély rov-
nomérné rozloZzenou pravdépodobnost.

Z tohoto hlediska teoreticky existuji na-
sledujici tfi moznosti:

Informativni prior (An informative
prior) vyjadiuje konkrétni, definitivni infor-
mace o proménné.

Posterior z jednoho problému se stava
priorem pro jiny problém; jiz existujici dkazy
se stavaji soucasti dalsiho hodnoceni, a jak se
hromadi vice dikazl, apriorni predpoklady
jsou urceny prevazné dikazy spise nez ja-
kymkoli plivodnim teoretickym subjektivnim
odhadem. Pojmy ,apriorni” a ,posteriorni”
jsou obecné relativni. Jako apriorni musi byt

hodnoceny pozitivni i negativni vysledky,
jinak bude uvedena chybné apriorni pravdé-
podobnost.

Slabé informativni prior (A weakly infor-
mative prior) vyjadfuje ¢astecnou predchozi
informaci o proménné.

Neinformativni prior (An uninformative
prior) vyjadfuje vadgni nebo obecné pfedchozi
informace o proménné. Nejjednodussim a nej-
star$im pravidlem pro urceni neinformativniho
prioru je princip Ihostejnosti (The principle of
indifference), ktery pfifazuje stejnou pravdé-
podobnost véem moznostem. V problémech
s odhadem parametr( pouziti neinformativ-
niho prioru obvykle ptinasi vysledky, které se
pfili nelidi od konven¢ni statistické analyzy,
protoze pravdépodobnostni funkce ¢asto po-
skytuje vice informaci nez neinformativni prior.

Jinym praktickym vyuzitim bayesovského
pristupu nejen v moderni kardiologii, ale i
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v mediciné véeobecné, je hodnoceni tzv. vy-
znamného nebo nevyznamného rozdilu
mezi dvéma ¢i vice hodnocenymi soubory
v klinickém vyzkumu a v klinickych studiich
a stanoveni skute¢né prediktivni pravdépo-
dobnosti a posouzeni potestové chybovosti
statistické hodnoty ,,p“.

Tento pfistup vychazi z posouzeni pred-
testové pravdépodobnosti ocekdvaného
rozdilu mezi hodnocenymi postupy (aprior-
ni pravdépodobnosti - prior probability),
zhodnoceni vérohodnosti zkoumanych
hypotéz, vysledkem je posteriorni pravdé-
podobnost hypotéz pro dand data a skutecna
prediktivni pravdépodobnost pozitivniho
vysledku vyzkumu nebo studie.

Sellke a spolupracovnici spocitali, ze hod-
nota p = 0,05 mdze mit miru falesné poziti-
vity, kterd v zavislosti na prevalenci skute¢-
nych ucinkd dosahuje 20-70 % (7). Pokud ma
studie nizsi pravdépodobnost zjisténi skutec-
ného Ucinku, vyssi podil pozitivnich vysledkd
bude falesné pozitivni (obrazek 7). Prevalence
skute¢nych ucinkli ma dopad na chybovost
vysledku. Cim niz$i prevalence skute¢nych
ucinka, tim vyssi chybovost vysledku.

Zatimco Sellke a spolupracovnici (7) po-
uzili bayesovsky pfistup, Colquhoun et al. (8)
dosel k podobnym odhadlim nebayesovskym
vypoctem.

To, co Colquhoun (8) nazyvé prevalen-
ci realnych uéinkid (oznacovanych jako
P(real) - redlné p), bayesovsky pfistup nazyva
pfedchozi (apriorni) pravdépodobnost. Je
to podil testd hypotéz, ve kterych je alter-
nativni hypotéza pravdiva jesté pfed hod-
nocenym vyzkumem, a to bud subjektivni
teoretickou Uvahou, nebo na zakladé znalosti
pfedchozich vyzkumnych dat. Lze si to pfed-
stavit jako dlouhodobou pravdépodobnost
nebo zéznam podobnych typt studii. Je to
vérohodnost alternativni hypotézy. Pokud
je alternativni hypotéza neredlnd nebo ma
Spatné predchozi vysledky, P(real) je nizké.
Napfiklad prevalence 0,1 naznacuje, ze 10 %
podobnych alternativnich hypotéz se ukazalo
jako pravdivé, zatimco v 90 % byla pravdiva
nulova hypotéza. Alternativni hypotéza miize
byt neobvykla, netestovand nebo jinak ne-
pravdépodobna. Pokud alternativni hypotéza
odpovida soucasné teorii, ma identifikovany
patofyziologicky mechanismus tGcinku a pred-
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chozi studie jiz ukdzaly vyznamné vysledky,
P(real) je vyssi. Napfriklad prevalence 0,90
znamen4, ze alternativa je pravdépodobnd
na 90 %, kdezto nulova pouze na 10 %. Pokud
je prevalence 0,5, existuje Sance 50/50, Ze na
zacatku studie je pravdiva bud nulov4, nebo
alternativni hypotéza. Urcitym problémem
muze byt, Ze nejsou k dispozici apriorni data,
ale voditkem mohou byt teoretické Uvahy a
vysledky pfedchozich pilotnich studii.

Miru falesné pozitivity ovliviiuje prevalen-
ce vyskytu skutecné spravného rozdilu mezi
srovnavanymi postupy ve zkoumané populaci
(apriorni pravdépodobnost podle Bayese —
prior probability), sila studie — pravdépodob-
nost zjisténi skute¢ného ucinku zkoumaného
postupu, presnost pouzitych metod zkoumani
a vypoctend hodnota p (tabulka 1). Sila pouzi-
tych metod souvisi s falesné pozitivnimi vy-
sledky, protoze kdyz ma studie nizsi pravdépo-
dobnost zjisténi skutec¢ného ucinku, vyssi podil
pozitivnich vysledkl bude falesné pozitivni (9).

Spatna interpretace vyznamu hodnoty p
spociva v tom, Ze pfi p = 0,05, neni pomér ve
prospéch skute¢ného efektu 19: 1 (95 % sprav-
né pozitivni : 5 % faleSné pozitivni), jak by se
na prvni pohled mohlo zdat, ale v zavislosti na
predchozi pravdépodobnosti redlného efektu
a spolehlivosti pouzitych metod v nejlepsim
pfipadé jenasi3:1 (75 % spravné pozitivni: 25 %
falesné pozitivni). To je mnohem slabsi diikaz
nez 19: 1, ktery by mohl byt nespravné odvozen
zhodnoty p. Pokud by mélo byt omezeno riziko
falesné pozitivniho vysledku na 5 %, musel
by byt apriorni predpoklad 87 %, ze existuje
skutecny ucinek zkoumaného postupu jiz pred
provedenim experimentu. Pokud by vyslo
p = 0,001 v dobie provedené studii, je pomér
pravdépodobnosti 100 : 1, Ze existuje skutecny
efekt zkoumaného postupu. Riziko falesné po-
zitivniho vysledku by bylo 8 %, pokud by pred-
chozi pravdépodobnost skutecného Ucinku byla
pouze 0,1. V tomto piipadé pro dosazeni rizika
falesné pozitivity 5 % by se muselo p =0,00045.

Z tohoto hlediska je doporuc¢ovano nepou-
zivat vyrazy «vyznamny» a «<nevyznamny». Spise
by hodnoty p mély byt dopInény o specifikaci
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predchozi pravdépodobnosti, kterd by byla
pottebna k ziskani prijatelného napt. 5% rizika
falesné pozitivniho vysledku. Mdze byt také uzi-
tecné specifikovat minimalni falesné pozitivni
riziko spojené s pozorovanou hodnotou p. Praxe
oznaceni vysledku p < 0,05 jako ,statisticky vy-
znamného” pfispiva k nedostatec¢né reproduko-
vatelnosti v nékterych oblastech védy. Je velmi
pochybné vyvozovat zavéry nebo dokonce
uplatiiovat praktické vystupy ze studii s ndlezem
~yznamného rozdilu” v disledku zamitnuti nu-
lové hypotézy pfi p < 0,05. Resenim je replikace
stejnych vysledkd v dalsim vyzkumu (8).

Na druhé strané je nutné uvést i nazory,
Ze nelze pouzivat Cisté subjektivni bayesov-
ské apriorni pravdépodobnosti sprdvného
vysledku (10, 11), v tomto sméru je vsak nutné
ve statistické analyze vychézet ze vSech do-
stupnych (i negativnich) predchozich relevant-
nich vysledkd (pilotnich studii, replikovanych
vyzkumu).

Jak se tedy mame se znalosti vyse uve-
denych omezeni divat na statistické vyuziti
hodnoty p? Rada vyznamnych statistik(i ne-
souhlasi s pozadavky nékterych casopisu, ze
hodnoty p nemaji byt viibec pouzivany a uva-
dény, ale doporucila pro zamitnuti nulové
hypotézy v zavislosti na dalSich okolnostech
rovnou stanovit limit p na 0,01 a nizsi (12), jako
celkem jednoznacny pozadavek pro zavadéni
vysledkl vyzkumu do praxe je dale doporuco-
vana dfive podcenovana replikace vysledk(,
kterd zvy3uje jejich validitu.

Zavérem

1. Hodnotap je dilezita. Cim niz3i je hod-
p blizko 0,05 ma chybovost 25-50 %.
Hodnota p =0,0027 odpovida chybovos-
ti 4,5 %, coz se blizi mite, kterou mnozi
mylné pfipisuji hodnoté p = 0,05. Nizsi
hodnota p znamena silnéjsi diikaz pro
odmitnuti nulové hypotézy. Hodnota p
pobliz 0,05 naznacuje jen to, Ze vysledek
stoji za dalSi pohled, ale teprve, kdyz se
dostane k 0,001, bude 3ance na pfijatel-
nou miru falesné pozitivity.

2.Benjamin DJ, Berger JO, Johannesson M, et al. Redefine Stati-
stical Significance. Nat Hum Behav. 2018,2(1):6-10. doi: 10.1038/
541562-017-0189-z.

3.Bayes T. An essay towards solving a problem in the doctrine
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2. Replikace vysledkd. Plvodni
Fischerova myslenka byla, ze hodnoty p
jsou jen jednou ¢asti procesu, ktery za-
hrnuje experimentovani, statistickou
analyzu a replikaci pro validni védecké
z&véry. Je nepravdépodobné, ze by jedi-
na studie, zejména pokud se hodnota p
blizi 0,05, snizila miru fale$né pozitivity
na pfijatelnou uroven. Opakované stu-
die vedou k dostate¢né nizké chybo-
vosti. Pfi hodnoceni replikac¢nich studii
je viak nezbytné zahrnout jak vyznam-
né, tak nevyznamné studie, a ne vybrat
pouze vyznamné studie. Pfesvédcivé
prokazani hypotézy jedinou studii je
velmi nepravdépodobné.

3. Na velikosti efektu zalezi. Je tieba
se zaméfit nejen na hodnotu p, ale po-
zornost musi byt vénovana i velikosti
efektu. Jen proto, ze je efekt statistic-
ky vyznamny, nemusi byt smysluplny
v redlném svété. Hodnota p ani neu-
kazuje pfesnost odhadované velikosti
efektu.

4.  Naalternativni hypotéze zalezi. Mdme
tendenci si myslet, ze ekvivalentni hod-
noty p z raznych studii poskytuji stej-
nou podporu pro alternativni hypotézu.
Vyzkum ukazuje, ze vérohodnost alter-
nativni hypotézy vyrazné ovliviiuje miru
falesné pozitivnich vysledkl. Napiiklad
vysoce vérohodna alternativni hypotéza
ahodnota p =0,05 jsou spojeny s chybo-
vosti p kolem 12 %, zatimco nepravdé-
podobna alternativa je spojena s mirou
chybovosti kolem 76 %.

5. Odbornaznalost je zasadni. Védecky
usudek o vérohodnosti hypotéz, vysled-
cich podobnych studii, navrhovanych
mechanismech, sprdvném experimen-
talnim designu jsou nepostradatelné
pro transformaci statistiky z ¢isel na
smysluplnd a ddvéryhodna zjisténi (13,
14, 15).
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