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Analyza preZivani Certic a Certi
Ing. Milan Némecek

Vzpomeiime si na pohadku s Certy nejsou Zerty. V ni Lucifer (dale jen Liica) povéfil erta Janka,
aby ptinesl Dorotu Machalovou do pekla, ponévadz mira jejich hiichti pfesahla ptipustnou
hranici. Pfedtim nez Janek vyrazil na cestu, dostal od Liici zevrubny plan vesnice a nasledujici
varovani: ,,Pozor na pefi a zadny alkohol.” Prvni varovani bylo v pfibéhu nalezité vysvétleno a
my nyni zkusime odhadnout, proc¢ to druhé.

Vecer patého prosince Mikulas s andélem a certem nebo nddhernou Certici obchézeji domacnosti
a rozdavaji détem darky. Pfiznejme si, Certi a Certice puisobi jako vychovny prvek. Na nejmensi
ratolesti urcité, u nactiletych piisobi uz ponékud jinak. Za pfinesené darky a ,,vychovné piisobeni*
Casto dostane navstéva z nebes i z pekla néco pro zahtati na jejich dalsi cestu. Stava se, ze chudaci
z pekla se nékdy musi za nékoho ze skupiny ,,obétovat®, naptiklad za andéla, a mohou jim nastat
problémy pii plnéni jejich povinnosti. Byl proveden redlny prizkum se zdkladnim cilem
odhadnout bezporuchovost Certa v zavislosti na pocétu piijatych odmén. Pro naslednou analyzu
bylo shromazdéno tficet dva zdznamd, viz tabulka niZe, jedna se tedy o realna data.

[ Data: Cert= [8s krat 327) | _ (O] x|
Certi a certice ﬂ‘_
1 2 3 4 3 6 7 8
Pohlawi |MNesedne | Mormal | Extrém Stat Oblast WEk Cenzorovano
1 Cert 4 7 10 CR Olomouc 30 re
2| Cen |2 5 B SR |MNove Zamky 30 ne
3| Cen |3 3 18 CR  |Ceské Budéjmvice 20 ne
4| Cet 2 5 20 CR  Ceské Budéjovice 30 ne
5 Zenr |5 7 10 CR Hawlitk v Brod a0 re
B et |1 3 4 CR  |Praha 40 he
7| Zert | 2 4 CR  |Praha &0 ne
gl Cen B 10 16 CR  |Plzef 30 ne
gl et | 1 1 CR | Svitava 20 ne
| Cent 1 1 1 CR  |Praha 40 he
11 et B 12 20 CR Praha 30 ne
12| fent B8 12 25 CR Praha 30 re
13| Cert 8 10 20 SR Poprad 50 ne
14| Cet 5 7 10 CR  |Praha 30 ne
15| Cet 5 10 20 cR [<olin 1 =0 ne
15 fent 5 10 20 CR Praha 30 re
17| Cet |3 B 14 CR  Praha 20 ne
18| Cert 3 5 3 CR  |Nymburk &0 ne
19| Cedice 1 3 7 SR |Topoléany B0 re
20| Cerice 1 B 15 CR Praha 40 re
21| Certice 2 4 = CR Plzef 20 re
22| Cerica |1 g 10 CR Flzef 30 ne
23| Cettice 2 4 7 CR  |Praha 40 ne
24| Certice 1 5] 11 CR Hradec Kralove 20 re
25| Certice |1 3 5 SR Piestany 30 e
J6| Certice |3 o] g SR Trenéin 20 ne
27| Cerice |4 = 10 CR Praha 20 ne
28| Cerice 1 3 4 CR  Praha 30 ne
29| Certice 1 2 5 CR  |Praha &0 he
30| Cerice 7 = 14 CR kalin 30 ne
31| Certice |2 g g CR  Praha 20 ne
32| Certice 3 7 15 SR Lipt. Mikulas 40 ano ¥
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Kazda bytost byla pozadana, aby uvedla nebo odhadla, kolik panaki je schopna vypit, kdyZ neni
v kondici (zkratka ji to nesedne), potom byla pozadana o udaj pfi jejim normalnim stavu. Na zavér
odhadla (nebo uvedla ze zkuSenosti) extrémni mnozstvi odmén, které je schopna prezit a
nepadnout za peklo. Samoziejmé, néktefi jedinci nechtéli uvést udaje, ale presto se povedlo
shromazdit maly soubor dat, v némz je mozné zkusit nalézt urcité informace. Pokud vas to bude
zajimat, Certice byly sdilnéjsi.

Vyse uvedené udaje obsahuji uréitou miru nejistoty, a proto je nutné pouzit metody statistické
analyzy. Zvolime neparametrické metody. Tém davame piednost pii malém poctu dat, ponévadz
neni mozné aplikovat centralni limitni vétu na vybérovy primér. Dale muzeme piedpokladat
vyrazné nenormalni rozdéleni. Zarovei se nam v zaznamech vyskytuje cenzorovany udaj.
Program STATISTICA ve svém modulu Pokrocilé linedarni/nelinearni modely nabizi skupinu
metod spadajici do oblasti Analyzy prezivani. Tyto metody zacaly byt poprvé pouzivany
v medicin€ a biologii, velmi brzo v3ak naSly uplatnéni i v technickych oborech, naptiklad
v oblasti spolehlivosti.

Pocet zaznamt je velmi maly, v prizkumové analyze dat bude dostacujici provést pouze jejich
grafické zobrazeni se zakreslenou kiivkou aproximujiciho normalniho rozdéleni. Pokud dana
bytost (tedy neuvazujeme pohlavi) neni v kondici, takto vypad4 rozlozeni Cetnosti hodnot v
souboru. Na vodorovné ose je poCet panakd, pfi kterych je bytost jesté schopna si plnit své
povinnosti.

28 PS5 1= - Histogram [Cert 8¥=32c)

Histogram (et 8w 32c)
Mesedne = 3271 nomallx; 3,1563; 2 .3156)
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@ Histagram [Cert Sv<32c) @ Histagram [Cert E'v"?EC]Iﬁ Histogram [Cert 4 | p|

Jak vidime, rozlozeni hodnot se blizi k exponencidlnimu rozdéleni. Nize jsou uvedeny zbyvajici
grafy.
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2 PS 1~ - Histogram [Cert 8v=32c)

Histogram (Cert Sv™32c)
Hormal = 32*1*nomal(x; 6,175, 3,0737)
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ﬁ Histagram [Cert Bv*32c] B Histogram [Cert 8v=32c) @ Histoqiam [Cert 4 | >|

Histogram (et 8w™32e)
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U posledniho grafu vidime soucet dvou riznych rozdéleni. Jejich oddéleni by bylo mozné pouze
na zaklad¢ néjakého atributu, napf. oblast, pohlavi apod. Stale vSak musime mit na paméti, Ze
pracujeme s velmi malym poctem dat, tento predpoklad vSak pti vét§im rozsahu zaznamt nemusi
platit nebo miize byt potvrzen.
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Samoziejmé jsme uz zvédavi na rozdil mezi ,,muzem* a ,,Zenou*.

ZE PS5 1= - Histogram [Cert 8¥=32c)

Histogram (Cert #v=320)

Pohlavi: Sert Mesedne = 1371 nomalix; 39444 2,4603)
Pohlavi: Sertice Mesedne = 147 1% nomalix; 2,1429; 1,7033)
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B Histogram [Cert 8v=32c) Iﬁ Histogram [Cert Bv*32c]| EE Histogram (Cer 4 | >|

Histogram (Cert 8v™32c)

Pohlawi: Sert Marmal = 1871 nommal(x; 6,8880; 3,5128)
Pohlavi: Sertice Mormal = 147 1%normal(x; §,2857; 2,1080)
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ZE PS 1= - Histogram [Cert 8v=32c]

Hiztogram (Cert v 32c)
Pohlawi: Cert Bctrém = 18°2 nommalix; 12,7778; 7.4404)
Pohlavi: Certice Extrém = 1472 nomal(x; 9,07 14; 3,6261]
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Napriklad v krabicovém grafu bychom Iépe vidé€li odlehlé hodnoty nebo extrémy, ale vratme se
nyni k neparametrickym metodam. Program S7TATISTICA nabizi niZze zobrazené metody z oblasti
Analyzy prezivani.

E.ﬁmaljlza pieZivani a &azu zaniku: Cert ﬂ!m
Zékladni ibér |
Tabulky Fivata & rozdélen Storno |
Eal k. aplan-teierova metoda o
— " E Moznosti v|
ExZ Porovnani dvou vzarkd
== P Iy
E33 Porovnani vice vzorki F= Otevii data |
SELECT
i i f W
Il& Casové zdvishé kovarianty &l D v

Kaplan-Meierova metoda patii do skupiny neparametrickych metod. Je upfednostiiovana pied
vypolty pomoci tabulky Zivota vzhledem k jejim pfesnéj$im vystupim. Obdobou Kaplan-
Meierovy metody je Nelson-Altschuleriiv odhad, jenz vSak dava lepsi vysledky, nez je skute¢nost.
Bez rozliseni pohlavi, statu, véku a za normdlni kondice Certovské bytosti ziskame nize uvedené
kvantily doby pteziti.

Kvantily (Cert)
funkce prezivan

Cas
Kvantily preziv.
25. kvantil (dolni kvartil) 3,000000
50. kvantil (median) 6,000000
75. kvantil (horni kvartil) 8,250000
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Da se ptredpokladat, Ze padesat procent ,,pracujicich vydrzi 6 naturalii v dobé mikulasskych
pochtizek. Vypoctené hodnoty jsou piehlednéji zobrazeny v Kaplan-Meierovée grafu.

Funkee predivani
o Ukondené + Cenzorované

jicich

fedivajicic
=
i

Kumulat. podil p
=
I

1} 2 4 G g 10 12 14
Cas predivani

Zkusme zjistit, zda existuje statisticky vyznamny rozdil mezi ,zajisténim sluzeb® v Ceské
republice a na Slovensku.

Kumulativni podil prezivajicich (Kaplan-Meier)
O Ukonc¢ené + Cenzorované
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Podil prezivajicich
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Po¢. intervalu

Pri malém poctu dat a za predpokladu jejich proloZzeni exponencidlnim nebo Weibullovym
rozdélenim se doporucuje pouzivat Coxiv F-test, ktery ma v téchto pfipadech podstatné vétsi silu
testu jak obvykle pouzivany Gehanliv-Wilcoxonliv test. Za nulovou hypotézu je povazovéano
tvrzeni, které deklaruje ,,zddny rozdil”“. Tedy - jakykoliv nalezeny rozdil mezi jednotlivymi
skupinami je zpiisoben pfirozenou variabilitou dat. Hladina vyznamnosti alfa je pravdépodobnost
zamitnuti nulové hypotézy pfi jeji platnosti, standardné se voli hodnota 0,05.

Coxuv F-test (Cert)

T1=27,06753 T2 = 3,932474

F( 52, 10) = 1,323669 p = ,33028

Presné R(I) M() M/R | Kap/Meir
ukonc&eni odhad
1,0000 | 31,00000 2,000000 0,064516 1,000000
2,0000 [ 29,00000 2,000000 0,068966 0,935484
3,0000 | 27,00000 4,000000 0,148148 0,870968
4,0000 | 23,00000 2,000000 0,086957 0,741935
5,0000 | 21,00000 2,000000 0,095238 0,677419
6,0000 [ 19,00000 6,000000 0,315790 0,612903
7,0000 | 13,00000 3,000000 0,230769 0,419355
8,0000 | 10,00000 2,000000 0,200000 0,322581
9,0000 8,00000 2,000000 0,250000 0,258064
10,000 6,00000/ 4,000000 0,666667 0,193548
12,000 2,00000/ 2,000000 1,000000 0,064516
0.000000

Podle vypoctené p-hodnoty > 0,05 je mozné pfijeti nulové hypotézy. Mezi obémi skupinami
vzorkl dat neni statisticky vyznamny rozdil. Porovnejme Certa a ertici v normalni kondici bez
pfihlédnuti k jejich statni plisobnosti.
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Kumulativni podil prezivajicich (Kaplan-Meier)
o Ukoncené + Cenzorované

— Cert
- — Certice
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Cox0v F-test (Cert)

T1=22,95042 T2 = 8,049580

F( 36, 26) = 2,059151 p =,02920

Presné R(I) M(I) M/R | Kap/Meir
ukonceni odhad
1,0000 | 31,00000 2,000000 0,064516 1,000000
2,0000 [ 29,00000 2,000000 0,068966 0,935484
3,0000 | 27,00000 4,000000 0,148148 0,870968
4,0000 | 23,00000 2,000000 0,086957 0,741935
5,0000 | 21,00000 2,000000 0,095238 0,677419
6,0000 | 19,00000 6,000000 0,315790 0,612903
7,0000 | 13,00000 3,000000 0,230769 0,419355
8,0000 (| 10,00000 2,000000 0,200000 0,322581
9,0000 8,00000 2,000000 0,250000 0,258064
10,000 6,00000/ 4,000000 0,666667 0,193548
12,000 2,00000/ 2,000000 1,000000 0,064516
0.000000

Jak jsme tusili, potvrdil se statisticky vyznamny rozdil ve vydrzi ¢ertt a Certic.

Velmi zajimavou informaci bude posouzeni vlivu véku na vydrz pro blize specifikovanou bytost.
Pro analyzu dat je pouzita metoda Coxovy regrese s proporcionalnim rizikem, tedy s konstantnimi
kovariantami. Opét k analyze jsou pouzity udaje o vydrzi bytosti v normalni kondici. Jako
nezavislé proménné (kovarianty) zvolime ve&k, stat a pohlavi. V programu STATISTICA byl
sestaven piislusny model a podle vlozenych hodnot je proveden graficky vystup.

Funkce prezivani pro definované
Cert, 20 let, CR

1,0 f I I I I I I
o | H—j'_‘._vi
08} =

0,7 b

06 |
05}
04 |
03}
02}

Kumulativni podil pfezivajicich

01} 8.
00} I

01 [

-0,2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14

Cas prezivani

Takze sleCny a pani, na zakladé analyzovanych dat mizete predpokladat, ze 90 procent certd bude
pravdépodobn¢ jesté v kondici pii tfech panacich.
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Funkce prezivani pro definované
Cert, 50 let, CR
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Cas prezivani

A padesat procent padesatiletych Certi po péti az Sesti panacich bude na své horni hranici nebo uz
bude mit ,,poruchu.
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Funkce prezivani pro definované
Cert, 80 let, CR

Kumulativni podil pfezivajicich

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Cas prezivani

A se starSim Certem budete muset trochu opatrnéji nebo se z vas stane prvni pomoc. Co vy na to?
Vsimnéme si, ze v datech se nevyskytuje tdaj o ,,kvalifikaci® osmdesatilétého Certa. Na zaklad¢
sestaveného modelu mizeme provést alespon odhad.

Pii porovnavani dvou vzorki dat byl pouzit Coxtv F-test s piedpokladem aproximace dat
Weibullovym rozdélenim. Potvrd'me dany pfedpoklad napiiklad pro kategorii Certi a Certic bez
rozliSeni veku, statni pfisluSnosti a za jejich standardni kondice. Program STATISTICA ve své
nabidce primyslovych statistik nabizi metodu jak grafického, tak i numerického feSeni odhadu
parametri Weibullova rozdéleni a souvisejicich statistik a vypocti. Pro jednotlivé kategorie dat je
provedeno ovéteni za pomoci Q-Q grafu.

10 { .
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Q-Q graf pro aktualni parametry
Normalni stav, ¢ert, Ind.cenz.: nic N=18
Parametry : Umisténi=0,0000 Tvar=2,0478 Meér.=7,7187
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Q-Q graf pro aktualni parametry
Normalni stav, ertice; Ind.cenz.: nic N=13
Parametry : Umisténi=0,0000 Tvar=2,6317 MéF.= 5,8235
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Data jsou prolozena pfimkou, jejiz smérnice odpovidd tvaru dvou-parametrového rozdéleni a
meéfitko je dano prusecikem této piimky s hodnotou 63,2 procent pravdépodobnosti. Z rozmisténi
bodi kolem ptfimky mizeme usuzovat na vhodnost aproximace dat Weibullovym rozdélenim.
Vypoctené parametry rozdéleni jsou uvedeny v podnadpisu grafu.

Testy kvality prolozeni (Cert)

Normal; Ind.cenz.: nic N=18

Parametry : Umisténi=0,0000 Tvar= 2,0478 Méf.= 7,7187
Filtr pro zahrnuti: vi='Cert'

Test p
Test Hodnota
Hollander-Proschan -0,355860 | p=,72195
Mann-Scheuer-Fertig 0,351963 p>.25
Anderson—DarIing 0,754094 p<.05
11 f .
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Testy kvality prolozeni (Cert)

Normal; Ind.cenz.: nic N=13

Parametry : Umisténi=0,0000 Tvar= 2,6317 Méf.= 5,8235
Filtr pro zahrnuti: v1='Certice’'

Test p
Test Hodnota
Hollander-Proschan 0,104543 p=,91674
Mann-Scheuer-Fertig 0,515814 p>.25
Anderson-Darling 0,366368 p>.20

Numerické testy rovnéz potvrzuji shodu dat s pfedpokladanym Weibullovym rozdé¢lenim. Pro
jednotlivé kategorie je zobrazen graf spolehlivosti Certa nebo Certice na dobé selhdni (v naSem
pripadé poctu panaki) s vyznacenym 90ti procentnim intervalem spolehlivosti.

Funkce spolehlivost pro MV odhady parametrd
Normalni stav, ¢ert; Ind.cenz.: nic N=18
Graf znazorfiuje odhad. interval spolehliv. : 90,0%

Parametry : Umisténi=0,0000 Tvar=2,0478 Méf.=7,7187
1,0 T T T
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Cas selhani t

Funkce spolehlivost pro MV odhady parametrd
Normalni stav, €ertice; Ind.cenz.: nic N=13
Graf znazorriuje odhad. interval spolehliv. : 90,0%
Parametry : Umisténi=0,0000 Tvar=2,6317 MéF.= 5,8235

Spolehlivost R(t)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cas selhani t
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Co fici na zaveér? Shriime si zakladni informace. Analyzovana data bylo mozné aproximovat
Weibullovym rozdélenim nebo modelem Coxovy regresni analyzy s proporcionalnim rizikem.
Neni statisticky vyznamny rozdil mezi ,.zajisténim sluzeb v Ceské republice a na Slovensku.
Obecné maji Certi vetsi vydrz jak Certice. Pokud jsou v normalni kondici, da se ptedpokladat u
Certic 50ti procentni vydrz pii péti zkonzumovanych naturaliich, u ¢ertt ptiblizné 6 az 7. Budete-li
se 0 Vanocich divat na pohadku zminénou v tivodu ¢lanku, odhadnéte veék a kondici Certa Janka.
Pouzijte tyto tidaje jako vstupni parametry zminéné regresni analyzy a odhadnéte, kolik kaprala
stal otisk palce Certa Janka pfi odvodovém fizeni v hospodé&. O trial verzi programu STATISTICA
mizete pozadat u firmy StatSoft. VSem Certicim a Certim dékuji za poskytnutd data, jim a
¢tenaifim tohoto ¢lanku pieji hezké proziti vanoc¢nich svatki, divokého Silvestra a do dalsiho roku
hodné zdravi, pohody a splnénych ptani.
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