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Úvod

Cílem této bakalářské práce je definovat podílový odhad, prozkoumat jeho
vlastnosti a předpoklady, za kterých může být využit. Pak ho aplikovat v praxi,
a konkrétně jim budeme muset odhadnout incidenci zlomenin v rámci ženské
populace České republiky.
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1. Motivace

1.1 Incidence.

Existují různé definice incidence. Pro účely této bakalářské práce, budeme
pracovat s následující:

Definice 1 (Incidence). Incidence je pravděpodobnost vzniku daného onemocnění
v rizikové populaci P o rozsahu n během předem stanoveného časového období.

Incidence se obvykle odhaduje jako podíl

ˆINC =
#onem.jedinců v P

#jedinců v P
(1.1)

[Last et al., 2001].

Označíme-li X1, X2, . . . Xn jako i.i.d. náhodné veličiny , pro které platí:

Xi =

{
1, jestli jedinec i onemocněl,
0, jestli je jedinec i zdravý.

(1.2)

Pak
ˆINC =

#onem.jedinců v P
#jedinců v P

=

∑n
i=1 Xi

n
(1.3)

[Last et al., 2001].
Poznámka. Odhad (1.3) je nestranný a konsistentní.

Pro lepší porozumění pojmu incidence, si ukážeme, jak se incidence odhadne
v praxi na konkrétním příkladě.
Příklad. Během roku 2014 bylo hospitalizováno se zlomeninami 220 žen ve věku
12 let . Záčatkem roku 2014 byl počet zdravých žen příslušného věku v ČR roven
41420. Příslušný odhad incidence pro pacientky věku 12 let v ČR je

ˆINChosp.žen =
#onem.jedinců v P

#jedinců v P
=

220

41420
= 0.0053.

Abychom odhadli incidenci všech zlomenin v rámci ženské populace pro daný
věk, musíme spočítat podíl (1.1):

ˆINCzlom.ž.j. =
#zlom. u žen ve věku j

#žen ve věku j
. (1.4)

Bohužel, naše data jsou trochu jiná, a neobsahují informace o celkovém počtu
zlomenin u žen v káždé věkové kategorii. Tuto veličinu budeme muset odhadnout
na základě dat, které máme k dispozici.
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1.2 Datové soubory

Odhadovat incidenci zlomenin budeme z následujících dat:

1. Data z Národního registru hospitalizovaných pacientů ČR.

2. Data z ČSÚ

3. Data z Nemocnice Motol

Tato data si podrobněji popíšeme dole.

1.2.1 Data z Národního registru hospitalizovaných paci-
entů ČR

Z tohoto registru vybereme záznamy o pacientkách ve věku od 0 do 20 let
hospitalizovaných s diagnózou zlomeniny za rok 2014. Tyto záznamy zpracujeme
a dáme do četnostní tabulky.

Hj,y označuje počet hospitalizací pro každý věk, j je věk, y označuje rok
hospitalizace.

Věk 0 1 2 . . . 20
Ženy H0,2014 H1,2014 H2,2014 . . . H20,2014

1.2.2 Data z ČSÚ: Celkový počet žen

Data z Českého statistického úřadu, která nám poskytují informace o počtu
lidí každého pohlaví, v každé věkové kategorii v jednotlivých letech. Nás zajímají
ženy z určitých věkových kategorií (od 0 do 20 let).

Celkový počet žen v celé ČR

Z těchto dat vybereme a označíme Nj,y počet pacientek v dané věkové kate-
gorii, j je věk pacientky, y je rok.

Celkový počet žen v okolí u Nemocnice Motol

Tady budeme chtít uvést celkový počet žen NM
j,y. ve věkové kategorii j z roku

y ve věku od 0 do 20 let, které žijí v okolí Nemocnice Motol.
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Pod okolím rozumíme spádovou oblast Nemocnice Motol, viz obrázek (A.4).

1.2.3 Data z Nemocnice Motol

Počet ambulantně ošetřených AM
j,y i hospitalizovaných pacientek H

M
j,y

v dané věkové kategorii v nemocnici Motol s odpovídajícím kódem diagnózy, j
věk pacientky, y rok .

1.3 Odhad incidence zlomenin

V této sekci uvedeme vzorec, kterým se spočítá incidence zlomenin, pro jed-
noduchost ho uvedeme pro ženy.

Když už známe počet žen daného věku v populaci, zbývá odhadnout počet
zlomenin. Jakmile ho vypočítáme, můžeme odhadnout incidenci zlomenin u žen
v jedné z věkových kategorií od 0 do 20 let v České republice. Incidence zlomenin
pro ostatní roky se odhadne podobně.

Tento odhad již nebude takovým triviálním, jelikož víme, že ne všechny paci-
entky, u kterých došlo ke zlomenině, byly hospitalizovány, větší část zlomenin byla
ošetřena ambulantně a jejich celkový počet pro celou ČR není předem znám. Bu-
deme muset odhadnout počet ambulantně ošetřených pacientekAj,y, celkový počet
zlomenin Tj,y = Aj,y + Hj,y a již poté odhadnout incidenci zlomenin ˆINCzlom.ž

podle vzorce (1.1).

Uvažujme, že celkový počet všech zlomenin Tj,y u žen v dané věkové kategorii
j za jednotlivý rok y je roven

Tj,y = Hj,y + Aj,y (1.5)

Tím, že Hj,y známe, odhad počtu zlomenin Tj,y spočívá v odhadu neznámé
veličiny Aj,y.

Příklad. Poté, co jsme popsali veškerá data, můžeme přepsat náš vzorec pro in-
cidenci (1.1), kterou budeme odhadovat dvěma způsoby:

ˆINC
1

zlom.ž =
#zlomenin

# žen
=

#hosp+ #ambM

#ženM
∗#žen

#žen

=
Hj,y +

AM
j,y

NM
j,y
Nj,y

Nj,y

=
T 1
j,y

Nj,y

=
Hj,y + A1

j,y

Nj,y

. (1.6)
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ˆINC
2

zlom.ž =
#zlomenin

# žen
=

#hosp+ #amb.M

#hospM
∗#hosp

#žen

=
Hj,y +

AM
j,y

HM
j,y
Hj,y

Nj,y

=
T 2
j,y

Nj,y

=
Hj,y + A2

j,y

Nj,y

. (1.7)

Pro to, abychom mohli odhadnout ˆINC
1

zlom.ž známe Hj,y a Nj,y, ale schází
nám A1

j,y, kterou odhadneme tzv. podílovým odhadem, který zadefinujeme a pro-
zkoumáme v následující kapitole.

V odhadu (1.7) také známe všechny veličiny kromě A2
j,y, odhadneme ji také

podílovým odhadem.

Příslušné odhady veličin A1
j,y a A

2
j,y si zadefinujeme v následující kapitole.
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2. Podílový odhad a jeho
vlastnosti

Ve článku Royall and Cumberland [1981] je uvedena následující definice po-
dílového odhadu:

Definice 2 (Podílový odhad). Nechť máme konečnou populaci Z o rozsahu N .
Pak nechť máme posloupnost dvojic (xi,yi)

N
i=1, kde xi je známá (a také pomocná)

a yi je neznámá informace o populační jednotce i. Napozorujeme si množinu S
prvků (xi,yi) o rozsahu n, kde n ≤ N . Pak podílovým odhadem veličiny T =

∑
Z Yi

rozumíme odhad
T̂

def
= (
∑

Z xi)
(
∑

S yi)

(
∑

S xi)
. (2.1)

Příklad. Abychom mohli odhadnout incidenci zlomenin ˆINCzlom.ž odhady (1.6)
(1.7), musíme odhadnout počet ambulantně ošetřených zlomenin A1

j,y a A
2
j,y. V na-

šem příkladě budeme uvažovat dva možné odhady:

2.0.1 Odhad A1
j,y

První odhad je takový, že v roli množiny Z vystupují všechny ženy v ČR
a v roli S ženy, které žijí ve spádové oblasti Nemocnice Motol. Když budeme
uvažovat, že (

∑
Z xi) je veličina Nj,y, (

∑
S xi) je NM

j,z a (
∑

S yi) je A
M
y,j, pak je

vidět, že (2.1) A1
j,y ve vzorci pro incidenci (1.6):

Â1
j,y = (

∑
Z

xi,j,y)
(
∑

S yi,j,y)

(
∑

S xi,j,y)
= Nj,y

AM
y,j

NM
j,y

= #žen ∗ #ambM

#ženM
= #amb. (2.2)

Při použití tohoto odhadu předpokládáme, že všechny ženy, které žíjí v okolí
Nemocnice Motol, budou v případě zlomeniny ošetřeny v Nemocnici Motol.

Poznámka. Tento předpoklad bude v praxi těžko splněn a není jasné jak bychom
mohli určit počet žen, které budou ošetřeny v Nemocnici Motol. Proto se tímto
odhadem už zabývat nebudeme.

2.0.2 Odhad A2
j,y

Druhý odhad je takový, že v roli množiny Z vystupují všechny ženy v ČR a
v roli S ženy, u kterých došlo zlomenině a byly ošetřené v Nemocnici Motol. Když
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budeme uvažovat, že (
∑

Z xi) je veličina Hj,y, (
∑

S xi) je HM
j,z a (

∑
S yi) je A

M
j,y,

pak je vidět, že (2.1) odhaduje A2
j,y ve vzorci pro incidenci (1.7).

Â2
j,y = (

∑
Z

xi)
(
∑

S yi)

(
∑

S xi)
= Hj,y

AM
y,j

HM
j,y

= #hosp ∗ #ambM

#hospM
= #amb. (2.3)

Zde předpokládáme, že podíl ambulantních pacientek k hospitalizovaným v
Nemocnici Motol je stejný pro celou Českou Republiku.

Vždy je důležité vědět, pod jakým modelem budeme na danou populaci na-
hlížet. Je to nezbytné, pokud chceme vypočítat teoretické vlastnosti podílového
odhadu, např. jeho vychýlení a rozptyl.

Royall and Cumberland [1981] rozlišují přístup, založený na teorie výběru
z konečných populací a superpopulačním modelu.

My se nyní budeme zabývat studiem teorií superpopulačního modelu, občas
se jí také říka teorie predikce.

Hodnoty y1, y2, . . . , yN budeme považovat za realizace náhodných veličin Y1,-
Y2, . . . , YN . Poté, co je náhodný výběr S napozorován, úhrn T =

∑
Z yi v populaci

Z může být napsán jako:

T =
∑
S

yi +
∑
R

yi (2.4)

t.j. známá suma veličin z pozorované množiny S plus neznámá suma veličin z ne-
pozorované části R populace Z. Odhad T̂ spočívá v odhadu veličiny

∑
R yi.

Abychom odhadli
∑

R yi (pak T ) v (2.4), musíme vypočítat : EYi, Cov(Yi,Yj)
i, j ∈ N

Informaci o těchto charakteristikách nám poskytne zvolený super populační
model uvedený v Royall and Cumberland [1981] a prozkoumaný v Freedman
[2009], např.:

Yi
def
= βxi + ϵi. (2.5)

který je tradičně spojován s podílovým odhadem a zachycuje rysy struktur mnoha
populací. [Cochran et al., 1953], kde: ϵ1, . . . , ϵn jsou nezávislé náhodné veličiny,
E(ϵi) = 0, a V ar(ϵi) = σ2xi.

Za těchto předpokladů můžeme stanovit některé vlastnosti Yi.

Věta 1. Za předpokladů modelu (2.5) platí:
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1. E(Yi) = βxi

2. var(Yi) = σ2xi

3. Cov(Yi,Yj) = 0, i̸= j

Důkaz:

1. E(Yi) = E(βxi + ϵi) = E(βxi) + E(ϵi) = βxi + 0 = βxi

2. var(Yi) = V ar(βxi + ϵi) = V ar(ϵi) = σ2xi

3. Cov(Yi,Yj) = E(YiYj) − E(Yi)E(Yj) = E((βxi + ϵi)(βxj + ϵj)) − E(βxi +
ϵi)E(βxj+ϵj) = E(β2xixj+βxjϵi+βxiϵj+ϵiϵj)−E(βxi)E(βxj) = β2xixj−
β2xixj = 0

□

Stále u modelu (2.5) neznáme několik veličin: σ2, β , zkusíme je odhadnout.
Vlastnosti odhadu uvádíme ve větě 2.

2.0.3 Odhad β a σ2 modelu (2.5).

Tím, že pod modelem (2.5) rozptyl V ar(ϵi) = σ2xi není konstantní (viz obrá-
zek A.1), musíme použít metodu vážených nejmenších čtverců.

Věta 2 (Metoda vážených nejmenších čtverců). V modelu (2.5) za předpokladů
E(ϵi) = 0 a var(ϵi) = σ2xi pro každé i ∈ N platí:

1. Odhad β je β̂ = (X tW−1X)−1X tW−1Y

2. Odhad σ2 je σ̂2 = 1
n−k

(Y −Xβ̂)tW−1(Y −Xβ̂)

3. E
∑

R Yi =
(N−n)ȳS x̄R

x̄S

Kde:

X =

⎛⎜⎜⎜⎝
x1

x2
...
xn

⎞⎟⎟⎟⎠ , W =

⎛⎜⎜⎜⎝
x1 0 . . . 0
0 x2 . . . 0
...
...
. . .

...
0 0 0 xn

⎞⎟⎟⎟⎠ , Y =

⎛⎜⎜⎜⎝
y1
y2
...
yn

⎞⎟⎟⎟⎠ ,
x je vektor prediktorů z množiny S,W je matice vah rozptylu, Y je vektor odezvy
z množiny S.
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1. Odhad β je

β̂ = (X tW−1X)−1X tWY =

∑
S yi∑
S xi

2. Odhad σ2 je

σ̂2 =
1

n− k
(Y −Xβ̂)tW−1(Y −Xβ̂) =

1

n− k

∑
S

(yi − β̂xi)
2

xi

3. Jelikož E(
∑

R Yi) =
∑

R βxi, pak

E
∑
R

Yi =
∑
R

βxi =

∑
S yi∑
S xi

∗
∑
R

xi =
(N − n)ȳSx̄R

x̄S

□

2.0.4 Vlastnosti podílového odhadu

Před tím, než ukážeme a dokážeme vlastnosti podílového odhadu, napíšeme
jak by se ještě dal odhad T̂ upravit.

Odhad T̂ velikosti celkové populace T je

T̂ =
∑
S

yi +
ȳS
x̄S

∗
∑
R

xi =
Nx̄Z ȳS
x̄S

Důkaz:

∑
S

yi +
ȳS
∑

R xi

x̄S

=
∑
S

yi +

∑
S yi

∑
R xi∑

S xi

=

=

∑
S yi

∑
S xi +

∑
S yi

∑
R xi∑

S xi

=

∑
S yi (

∑
S xi +

∑
R xi)∑

S xi

=

=
ȳS
∑

Z xi

x̄S

=
Nx̄Z ȳS
x̄S

(2.6)

□

Tento zápis je lepší pro výpočet hodnoty odhadu T̂ .

Věta 3 (Vlastnosti podílového odhadu). Pod modelem (2.5) je odhad T̂ nevy-
chýlený a var(T̂ ) = σ2 ∗ (N∗x̄Z)2

n∗x̄S
.

Důkaz:
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1. Nestrannost odhadu E(T̂ − T ) = 0.

E
((∑S Yi)

∑
Z xi∑

S xi

−
∑
Z

βxi

)
=

=
(
∑

S EYi)
∑

Z xi∑
S xi

− β
∑
Z

xi =
(β ∗

∑
S xi)

∑
Z xi∑

S xi

−
∑
Z

βxi

= β
∑
Z

xi − β
∑
Z

xi = 0 (2.7)

2. Rozptyl odhadu var(T̂ − T ) = σ2 ∗ (N∗x̄Z)2

n∗x̄S
.

var(T̂ − T ) = var

(∑
S Yi

∑
N xi∑

S xi

−
∑
Z

β ∗ xi

)
=

= var

(∑
S Yi

∑
Z xi∑

S xi

)
=

(
∑

Z xi)
2

(
∑

S xi)2
var(

∑
S

Yi) =

=
(
∑

Z xi)
2

(
∑

S xi)2

∑
S

σ2xi = σ2 (
∑

Z xi)
2

(
∑

S xi)
=

= σ2 ∗ (N ∗ x̄Z)
2

n ∗ x̄S

(2.8)

□

Z předchozího vzorce (2.8) je vidět, že rozptyl odhadu se zmenšuje s rostoucím
rozsahem množiny S. Pokud nechceme (resp. nemůžeme) zvětšit rozsah množiny
S, stačí do množiny S dát n největších hodnot xi, což by nám mělo pro daný
rozsah n množiny S optimálně snížit rozptyl chyby odhadu T̂ .

Nestrannost odhadu ale platí jen za předpokladu, že E(Yi) = βxi, pokud
E(Yi) = β0 + β1xi, pak střední hodnota odhadu chyby je

E(T̂ − T ) = Nβ0
(x̄Z − x̄S)

x̄S

. (2.9)
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Důkaz.

E(T̂ − T ) =

= E(

∑
Z xi ∗

∑
S yi∑

S xi

−
∑
Z

(β0 + β1xi)) =

=

∑
Z xi∑
S xi

∑
S

(β0 + β1xi)− (
∑
Z

β0 +
∑
Z

β1xi) =

=

∑
Z xi∑
S xi

∗ (nβ0 + β1

∑
S

xi)−Nβ0 − β1

∑
Z

xi =

=
nβ0

∑
Z xi∑

S xi

+ β1

∑
Z

xi −
Nβ0

∑
S xi∑

S xi

− β1

∑
Z

xi =

=
Nβ0x̄Z

x̄S

− Nβ0x̄S

x̄S

= Nβ0
(x̄Z − x̄S)

x̄S

. (2.10)

□

Tato chyba je veliká, právě tehdy, když se x̄S markantně liší od x̄Z .

Ve vzorci (2.9) je vidět, že odhad T̂ je nestranný, pokud vzorek je vyba-
lancován na x, t.j. x̄S = x̄. Pokud vzorek vybalancován podle vyšších mocnin x,
řekněme na xj pro j = {1,2, . . . ,J}, pak podílový odhad je nestranný pod kterým-
koliv J-stupňovým polynomiálním regresním modelem [Royall and Cumberland,
1981].

Alternativní odhad rozptylu chyby var(T̂ − T ).

Odhad rozptylu T̂ ze standardní teorie vážených nejmenších čtverců je

var(T̂ )L =
1

n− 1

∑
S

(
d2i
xi

)Nx̄Z
(N − n)x̄R

nx̄S

(2.11)

kde di:

di = yi −
ȳSxi

x̄S

. (2.12)

Statistika di je nestranná pod modelem (2.5), ale může mít velkou odchylku
jestli var(Yi) není proporcionální k xi.

Odhad rozptylu, který se uvádí v mnoha učebnicích pro použití s jednoduchým
náhodným výběrem

var(T̂S) =
1

n− 1

∑
S

(
d2i
xi

)N
(N − n)

n
, (2.13)
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kde di je totéž jako v (2.11), může mít vážné vychýlení pod modelem (2.5).

Příslušné vychýlení se přibližně rovná x̄2
S

(x̄x̄R)
− 1 a mizí jen ve vybalancovaných na

x vzorcích.

Tento odhad má podobné vlastnosti pod modely, kde V ar(Yi) je obecnější
rostoucí funkce xi, než jednoduchá funkce σ2xi v modelu (2.5). Royall and Cum-
berland [1981] přizpůsobili V ar(T̂ ) tak, aby se vyhnuli odchylce pod (2.5) v ne-
vybalancovaných vzorcích, dostaneme:

var(T̂ )H = var(T̂ )C∗
(x̄x̄R)

x̄2
S

(1−V 2
S

n
)−1, kde V 2

S =
1

n− 1
∗
∑
S

(xi − x̄S)
2

x̄2
S

(2.14)

Royall and Cumberland [1981] ukázali, že var(T̂ )H je nejen nestranný pod
modelem (2.5), ale je také přiblížně nestranný pod všemi modely, kde je var(Yi)
proporcionální k xi Také ukázali, že var(T̂ )H je asymptoticky ekvivalentní k tak-
zvanému ”Jackknife”odhadu rozptylu:

var(T̂ )J = N(N − n)x̄2(n− 1)
∑
S

D2
j

n
, (2.15)

kde pro každé j v s, Dj je rozdíl mezi podílovým odhadem
(nȳS−yi)
(nx̄S−xj)

a průměrem
všech podílových odhadů.

V Royall and Cumberland [1981] je ukázano, že podílový odhad

var(T̂ )D =
N

n2
(N − n)(

x̄Rx̄

x̄2
S

)
∑
S

d2i
1− xi

nx̄S

(2.16)

je nestranný pod modelem (2.5), příbližně nestranný pro obecnější rozptylové
modely a asymptoticky ekvivalentní k var(T̂ )J .

Při selhání předpokladu modelu, že E(Yi) = βxi stoupá očekávaná hodnota
jak rozptylu odhadů tak i střední čtvercové chyby.

Jestli je vzorek dost dobře vybalancován, tak že podílový odhad je nestranný,
pak var(T̂ )D a var(T̂ )H jsou konservativní ve svých očekávaných hodnotách pře-
konává aktuální střední čtvercovou chybu [Royall and Cumberland, 1981].

Příklad. V našem příkladě se zlomeninami jsme zadefinovali 2 možné odhady:
(2.2) a (2.3). Pro každý z nich budeme potřebovat zadefinovat superpopulační
model, vzhledem k tomu, jak jsme zadefinovali odhady, tyto 2 modely se budou
lišit.
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3. Superpopulační modely pro
naše odhady

3.1 Superpopulační model pro 1.odhad

V odhadu (2.2) platí:

1. AM
j,y je roven

∑
S Yi,j,y, kde pro každou náhodnou veličinu Yi,j,y platí:

Yi,j,y =

{
1, jestli jedinec i byl ošetřen ambulantně
0, nikoliv

(3.1)

Z povahy Yi,j,y vyplývá, že Yi,j,y ∼ Alt(pi)

2. Nj,y je
∑

Z xi,j,y a NM
j,y je

∑
S xi,j,y, kde pro každou xi,j,y platí:

xi,j,y = 1, pro každé i. (3.2)

Poznámka. Zavedli jsme ji tak technicky, aby nám
∑

Z xi,j,y

∑
S xi,j,y ve skuteč-

nosti dávaly Nj,y a NM
j,y.

Poznámka. Pro jednoduchost se dál dohodneme, že věková kategorie j a rok y
budou pevně zvolené a tedy místo indexů Yi,j,y a xi,j,y můžeme psát jenom Yi a
xi.

Superpopulační model bude podobný obecnému modelu, který jsme zavedli
předtím.

Yi = β1xi + ϵi = β1 + ϵi. (3.3)

Vzhledem k modelu (3.3) a k tomu, že ϵ1, ϵ2, . . . , ϵn jsou nezávislé stejně roz-
dělené náhodné veličiny platí, že i Y1, Y2, . . . , Yn jsou také nezávislé a stejně roz-
dělené náhodné veličiny → Yi ∼ Alt(p).

Veličina Yi je dichotomická, tedy platí:

E(Yi) = P (Yi = 1) = p. (3.4)

V ar(Yi) = p(1− p). (3.5)

E(T ) = E(
∑
Z

Yi) =
∑
Z

E(Yi) =
∑
Z

p = Np. (3.6)

V případě dichotomické odezvy Yi pro odhad parametru βj
1 se obvykle ne-

používá obyčejný regresní model (2.5), používá se teorie logistické regrese, kterou
popíšeme v poslední sekci této kapitoly. Ale jelikož v našem případě veličiny xi = 1
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pro všechna i, pak parametr βj
1 se odhadne jednoduše jako výběrový průměr (a

zároveň jako ”relativní četnost”) veličin Yi:

β̂j
1 =

∑
S Yi,j

n
=

∑
S Yi,j∑
S xi,j

. (3.7)

Poznámka. β̂j
1 je nestranný a konsistentní.

Tvrzení 4 (Vlastnosti odhadu β̂j
1). Pro odhad β̂

j
1 platí:

1. β̂j
1 ∈ (0, 1)

2. E (β̂j
1) = βj

1

3. var(β̂j
1) = var(

∑
S Yi,j∑
S xi,j

) = σ2

n
.

Důkaz:

1. Je triviální.

2.

E β̂j
1 = E

∑
S Yi,j∑
S xi,j

=

∑
S E Yi,j∑
S xi,j

=
βj
1

∑
S xi,j∑

S xi,j

= βj
1. (3.8)

3.

var(β̂j
1) = var

(∑
S Yi,j∑
S xi,j

)
=

∑
S varYi,j

(
∑

S xi,j)2
= (

σ2
∑

S xi,j

(
∑

S xi,j)2
) =

σ2∑
S xi,j

=
σ2

n
.

(3.9)

□

3.2 Superpopulační model pro 2.odhad

Přípomeňme si, že v odhadu (2.3) v roli množiny S vystupují všechny ženy
se zlomeninami, které byly ošetřeny v Nemocnici Motol. V roli množiny Z jsou
všechny hospitalizované ženy v ČR.

V odhadu (2.3) platí:

1. AM
j,y je roven

∑
S Yi,j,y, kde pro každou náhodnou veličinu Yi,j,y platí:

Yi,j,y =

{
1, jestli jedinec i byl ošetřen ambulantně
0, nikoliv

(3.10)

Z povahy Yi,j,y vyplývá, že Yi,j,y ∼ Alt(pi)
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2. Hj,y je
∑

Z xi,j,y a HM
j,y je

∑
S xi,j,y, kde pro každou xi,j,y platí:

xi,j,y =

{
1, jestli jedinec i byl hospitalizován
0, nikoliv

(3.11)

Poznámka. Pro jednoduchost se stejně jako i v sekci (3.1) dohodneme, že věková
kategorie j a rok y budou pevně zvolené a tedy místo indexů Yi,j,y a xi,j,y můžeme
psát jenom Yi a xi

Poznámka. Předpokládáme, že, pokud žena i byla hospitalizována, pak již nemůže
být ambulantně ošetřena t.j. xi = 1 → yi = 0 i naopak, pokud žena nebyla
hospitalizována xi = 0 → yi = 1, jinak (t.j. pokud by nebyla hospitalizována
ani ošetřena ambulantně) by v záznamu o zlomeninách v Nemocnici Motol vůbec
nevyskytovala.

Pacientka i Hosp. Amb.
1 0 1
2 0 1
3 0 1
...

...
...

n-1 1 0
n 1 0

Pří této definici veličin Yi a xi máme pak problém při definici našeho super-
populačního modelu, protože tyto dvě události: být ošetřena ambulantně a být
hospitalizována se vzájemně vylučují. Musíme si zadefinovat nové veličiny Y ∗

i a
x∗
i , abychom je mohli prozkoumat na základě našeho modelu.

Množina Z a S zůstávají stejné:

Y ∗
j,y =

∑
S Yi,j,y

Nj,y

(3.12)

x∗
j,y =

∑
S xi,j,y

Nj,y

(3.13)

Poznámka. Kde Y ∗
j,y znamená poměr ambulantně ošetřených, a x

∗
j,y poměr hospi-

talizovaných pacientek dané věkové kategorie j v roce y v ČR.

A můžeme definovat následující model:

Y ∗
j,y = βJ

2 x
∗
j,y + ϵ∗j,y. (3.14)

Pro každou věkovou kategorii budeme mít různý model. Data máme jen za 2008–
2014 roky, pak to znamená, že model bude mít celkem 7 hodnot prediktorů x∗

j,y

a 7 hodnot odezvy Y ∗
j,y.

Množinu let 2008-2014 pro jednoduchost překodujeme na 1-7 a tuto množinu
označíme jako L = {1,2, . . . , 7}.

Předpoklady modelu jsou vzhledem k definici veličin Y ∗
j,y a x

∗
j,y stejné jako u

modelu (2.5).
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Abychom odhadli parametr βj
2 použijeme metodu vážených nejmenších čtver-

ců (2) a dostaneme:

β̂j
2 =

∑
L Y

∗
j,y∑

L x
∗
j,y

(3.15)

Pro odhad βj
2 platí:

1. β̂j
2 ∈ (0,+∞)

2. E(β̂j
2) = βj

2

3.

var(β̂j
2) = var(

∑
L Y

∗
j,y∑

L x
∗
j,y

) =

=
1

(
∑

L x
∗
j,y)

2
∗ var(

∑
L

Y ∗
j,y) =

=
1

(
∑

L x
∗
j,y)

2
∗ (
∑
L

var(Y ∗
j,y) =

=
1

(
∑

L

∑
S xj,y

Nj,y
)2

∗ (
∑
L

(

∑
S varYj,y

Nj,y

)) =

=
1

(
∑

L

∑
S xj,y

Nj,y
)2

∗ (
∑
L

(

∑
S σ

2
∗xj,y

Nj,y

)) =

=
σ2
∗

(
∑

L

∑
S xj,y

Nj,y
)2

∗ (
∑
L

(

∑
S xj,y

Nj,y

)) =

=
σ2
∗

(
∑

L

∑
S xj,y

Nj,y
)

(3.16)

Poznámka. Výhoda tohoto odhadu je taková, že na něj nejsou skoro vůbec kladené
žádné předpoklady, a tím může být lehce využit za reálných okolností. Nevýhodou
je, že vzhledem k tomu, že jmenovatel je z povahy dat mnohem menší, než v (3.7),
odhad β̂j

2 bude mít větší rozptyl, než β̂
j
1.

3.3 Souvislost mezi prvním odhadem a druhým
odhadem

V této sekci zjistíme jak spolu souvisejí 1. a 2. odhady. Jak jsme zadefinovali
v sekci (2.1) odhad 1 je roven:

Â1
j,y = #žen ∗ #ambM

#ženM
= #amb. (3.17)
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Tím, že víme, že součin za předpokladu odhadu Â2
j,y

#hospM

#hosp
∗ #žen

#ženM
≈ 1 (3.18)

jednoduchými úpravami dostaneme:

Â1
j,y = #žen

#ambM

#ženM
= #žen

#ambM

#ženM
#hosp

#hospM
#ženM

#žen
=

= #hosp
#ambM

#hospM
= Â2

j,y. (3.19)

Z prvního odhadu – Â1
j,y dostaneme druhý odhad –Â

2
j,y.

3.4 Logistická regrese

Jak jsme viděli v sekci (3.1), naše odezva v superpopulačním modelu 1.odhadu
byla dichotomická (viz obrázek A.2). My jsme měli štěstí, že xi = 1 pro každé
i, protože jsme v tomto případě mohli odhadnout parametr βj

1 jednoduše jako
výberový průměr veličin Yi, viz (3.7). Obvykle v případě dichotomické odezvy se
parametr β odhaduje pomocí metody logistické regrese.

Logistická regrese se používá, pokud odezva Yi v lineárním regresním modelu
je dichotomická náhodná veličina. V takovémto případě obyčejný lineární regresní
model není vhodný

Tedy i parametr β nemůžeme odhadnout tradičním způsobem, ale metodou
logistické regrese. Tato metoda spočívá v tom, že použijeme model.

ln(
pi

1− pi
) = βxi, kde pi := P (Yi = 1) (3.20)

[Hosmer Jr et al., 2013]

Poznámka. Funkci ln( pi

1−pi
) se říká logitová funkce, která vzájemně jednoznačně

transformuje definiční obor funkce šance pi
1−pi
z (0,∞) na (−∞,+∞).

Z logistického regresního modelu (3.20) vyjádříme pravděpodobnost pi jako

pi = P (Y = 1|X = x) =
1

1 + exp−xtβ
(3.21)

1− pi = P (Y = 0|X = x) = 1− P (Y = 1|X = x) = 1− 1

1 + exp−xtβ
(3.22)

Celkem

P (Y = y|X = x) = (
1

1 + exp−xtβ
)y(1− 1

1 + exp−xtβ
)1−y, pro y = 0, 1. (3.23)
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V logistickém regresním modelu (3.20) odhady parametrů obvykle hledáme
metodou maximální věrohodnosti. Logaritmická věrohodnostní funkce pro model
binární logistické regrese má tvar:

ℓ(β;Xi) = ln
n∏

i=1

(exp−βxi)1−yi

1 + exp−βxi
=

n∑
i=1

ln
(exp−βxi)1−yi

1 + exp−βxi
=

=
n∑

i=1

[(yi − 1)βxi − ln(1 + exp−βxi)] (3.24)

Řešením systému věrohodnostních rovnic:

∂ℓ(β;Xi)

∂βj

= 0, j = 0,1, . . . ,k získáme odhady β̂0, . . . ,β̂k

Naše regresní křívka bude mít následující podobu: viz obrázek A.3.

Poznámka. Víme, že maximálně věrohodný odhad je asymptoticky nestranný a
konsistentní.

Toto řešení nelze obecně nalézt v algebraickém tvaru, proto se hledá nume-
ricky, např. použitím Newtonovy– Raphsonovy iterační metody [Pecáková et al.,
2007].
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4. Praktická část

Po předložení teoretických vlastností podílového odhadu a dat, se můžeme
konečně pustit do počítání s konkrétními čísly.

Tato čísla nalezneme v tabulkách A.1 až A.5, viz přílohy.

4.1 Výpočet incidence 1.odhadem

Incidenci odhadneme následujícím způsobem, viz (1.6)

ˆINC
1

zlom.ž.,j =
Hj,y +Nj,y

AM
j,y

NM
j,y

Nj,y

(4.1)

Předpoklady:

• Poměr ambulantně ošetřených pacientů k počtu hospitalizovaných pacientů
v Nemocnici Motol odpovídá poměru pro celou Českou republiku.(zvlášť
v každé věkové kategorii.)

Spočteme odhad β̂j
1 (3.7) pro každou věkovou kategorii j, viz tabulka (4.1).

Tabulka 4.1: Hodnoty β̂j
1.

Věk 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.01 0.04 0.03 0.02 0.021 0.014 0.0144 0.023 0.02 0.018

Věk 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
0.022 0.027 0.027 0.034 0.048 0.038 0.0435 0.0378 0.03 0.0001

Pro ukázku výpočtu incidence (1.6) si zvolíme věkovou kategorii 12-ti let roku
2014:

ˆINC
1

zlom.ž.,12 =
H12,2014 +N12,2014

AM12,2014
NM

12,2014

N12,2014

=

H12,2014 +N12,2014β
12
1

N12,2014

=
220 + 45022 ∗ 0.027

45022
= 0.0322 (4.2)

Podobně se to spočítá i pro ostatní roky, incidenci pro každou věkovou kate-
gorii pak nakreslíme na obrázku (A.7).
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Tabulka 4.2: Incidence zlomenin (I).
Věk 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.0104 0.0504 0.0383 0.0221 0.0245 0.0198 0.0198 0.0271 0.0242 0.0239

Věk 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
0.0288 0.0321 0.0332 0.0332 0.0491 0.038 0.0425 0.028 0.0311 0.001

4.1.1 Vlastnosti odhadu incidence 1.odhadem

V odhadu incidenci zlomenin (1.6) je jenom jedna náhodná složka a to je

βj
1 =

AM
j,y

NM
j,y
. Abychom prozkoumali odhad incidence stačí prozkoumat odhad β̂j

1.

V tomto odstavci spočteme střední hodnotu chyby a rozptyl β12
1 .

1. Střední hodnota chyby odhadu T̂ je

E(β̂12
1 − β12

1 ) = 0

Abychom mohli výpočitat rozptyl odhadu β̂12
1 musíme nejprve spočítat σ

2

modelu (3.3).

σ̂2 =
1

n− k
(Y −Xβ̂12

1 )t(Y −Xβ̂12
1 ) =

=
1

2722− 1

2722∑
i=1

(Yi − β̂12
1 )2 =

=
1

2721
(75 ∗ (1− 0.027)2 + 2647(0− 0.027)2) =

=
1

2721
∗ 72.93 = 0.0268. (4.3)

2. Rozptyl chyby odhadu T̂ je roven

var(β̂12
1 − β12

1 ) = var(β̂12
1 ) =

σ2

n
=

0.0268

9272
= 2.89 ∗ 10−6. (4.4)

Rozptyl je velmi malý, a to je i kvůlli tomu, že byl spočítán za nepravděpo-
dobného předpokladu.

4.2 Výpočet incidence 2.odhadem

Spočteme parametr β̂j
2 (3.15) pro každou věkovou kategorii j pomocí dat z

tabulek A.8 a A.9.
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Tabulka 4.3: Hodnoty β̂j
2

Věk 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
11.1428 47.7038 95.9573 25.4116 31.6479 57.4638 24.2581 40.9077 21.9313 26.1278

Věk 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
43.9423 49.5406 39.9563 35.7348 24.1503 29.1721 12.4821 13.3959 16.9026 5.4601

Připomeňme si, že odhad β̂j
2 je odhadem podílu

β̂j
2 =

AM
j,y

HM
j,y

Z toho a z (1.7) vyplývá, že incidenci odhadneme následujícím způsobem

ˆINC
2

zlom.ž. =
Hj,y +Hj,y

AM
j,y

HM
j,y

Hj,y

=
Hj,y +Hj,yβ̂J

2

Hj,y

(4.5)

Předpoklady:

• Poměr ambulantně ošetřených pacientů k počtu hospitalizovaných pacientů
v Nemocnici Motol odpovídá poměru pro celou Českou republiku.(zvlášť
v každé věkové kategorii.)

Pro ukázku si zvolíme věkovou kategorii 12-ti let z roku 2014, tím, že se v ní
vyskytuje víc zlomenin než v ostatních kategoriích, předpokládáme, že náš odhad
bude stabilnější.

ˆINC
2

zlom.ž. =
H12,2014 +H12,2014

AM
12,2014

HM
12,2014

H12,2014

(4.6)

Ted’ známe všechny veličiny ze vzorce (4.5), tedy tento odhad můžeme spočí-
tat.

ˆINC
2

zlom.ž.,12 =
H12,2014 +H12,2014

AM12,2014
HM

12,2014

H12,2014 ∗ FRAC
=

220 + 220 ∗ 39.9563
1

45022
= 0.20013

(4.7)

Podobně se to spočítá i pro ostatní roky, incidenci pro každou věkovou kate-
gorii pak nakreslíme na obrázku (A.8)
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Tabulka 4.4: Incidence zlomenin (II)
Věk 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.0004 , 0.0541 0.1434 0.0620 0.1153 0.3023 0.1314 0.1792 0.1068 0.1347

Věk 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
0.2641 0.2544 0.2001 0.1080 0.04828 0.04337 0.01983 0.02259 0.0208 0.0063

4.2.1 Vlastnosti odhadu incidence 2.odhadem

Stejně jako minulé - abychom prozkoumali odhad incidence 2 .odhadem stačí
prozkoumat odhad β̂j

2.

V tomto odstavci spočteme střední hodnotu chyby a rozptyl β12
2 .

1. Střední hodnota chyby odhadu T̂ je

E(β̂j
2 − βj

2) = 0

Abychom mohli výpočitat rozptyl odhadu β̂12
1 musíme nejprve spočítat σ

2
∗

modelu (3.14).

σ̂2 =
1

n− k
(Y ∗ −X∗β̂12

2 )tW−1(Y −Xβ̂12
2 ) =

=
1

n− k

n∑
i=1

(y∗i − β̂12
2 x∗

i )
2

x∗
i

=
0.08828

6
= 0.01471 (4.8)

2. Rozptyl β̂12
2 je roven

var(β̂12
2 − β12

2 ) = var(β12
2 ) =

σ2
∗

(
∑

L

∑
S xj,y

Nj,y
)
=

0.014713

0.00101
= 14.56.

Jak vidíme z obrázku (A.9) pro věky 0,1 a 14-19 incidence zlomenin, které
byly spočitany dvěma odhady, se liší malo. . . na rozdíl od věků 2-13, kde je ten
rozdíl markantní. Druhý odhad incidence pro věk 2-13 je velký, protože je pro ně v
porovnání s ostatními věky počet pacientek ošetřených ambulantně v Nemocnici
Motol větší, než pro ostatní a počet hospitalizovaných se moc neliší. Tím, že
počet ambulantních pacientů je mnohonásobně větší, než počet hospitalizovaných
v Nemocnici Motol, bude větší rozptyl daného odhadu incidence.

24



Závěr

V první kapitole jsme zavedli pojem incidence, ukázali jsme data, pomocí
kterých jsme měli danou incidenci odhadnout. Ve druhé kapitole jsme si zadefi-
novali podílový odhad, ukázali a dokazali jeho vlastnosti, poté jsme zavedli line-
ární regresní model, odhadli jsme jeho parametry β a rozptyl chyby σ2 metodou
vážených nejmenších čtverců. Ve třetí kapitole jsme zadefinovali 2 super popula-
ční modely pro 2 naše odhady a prodiskutovali jsme jejich vlastnosti. Ve čtvrté
kapitole jsme pomocí reálných dat odhadli incidenci zlomenin dvěma odhady z
třetí kapitoly; pro ukázkový výpočet jsme spočítali incidenci zlomenin ve věkové
kategorii 12 let z roku 2014.
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A. Přílohy

A.1 Datové soubory

A.1.1 Data z celé ČR

Tabulka A.1: Součet hospitalizovaných zlomenin přes všechny diagnózy v ČR–
Hj,y

Rok\Věk 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2008 25 66 109 121 174 229 244 241 277 195 229
2009 22 51 85 125 178 214 241 218 212 223 202
2010 21 64 96 132 164 227 271 249 278 252 235
2011 21 79 113 153 199 259 272 277 245 248 223
2012 17 60 121 152 241 270 286 244 262 258 271
2013 15 82 112 117 193 267 326 302 233 292 217
2014 16 59 79 131 208 309 307 237 240 243 275

Rok\Věk 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2008 259 207 177 137 106 80 107 92 97 98
2009 245 211 152 94 115 85 78 94 95 94
2010 247 216 148 115 71 85 97 80 81 99
2011 228 202 156 80 70 71 86 88 94 94
2012 236 189 136 86 59 67 72 100 83 78
2013 217 184 116 88 67 58 64 59 82 71
2014 230 220 130 84 63 65 70 54 51 68

Tabulka A.2: Počet žen v příslušném věku v ČR–Nj,y
Rok\ Věk 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2008 57317 53858 50913 49006 46954 45814 45240 44152 43509 43655 44088
2009 58314 57459 54041 51022 49190 47038 45975 45319 44299 43582 43795
2010 57624 58437 57640 54114 51175 49262 47158 46035 45434 44346 43712
2011 55470 58701 59684 58922 55363 51429 48902 46727 45671 44952 44179
2012 53028 55621 58780 59725 58951 55354 51478 48903 46775 45663 44972
2013 52611 53254 55676 58832 59726 58954 55375 51479 48912 46767 45665
2014 52799 53074 53396 55756 58878 59744 58995 55406 51483 48938 46790

Rok\Věk 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2008 44234 45593 49597 55829 59325 61168 63551 63884 65195 66342
2009 44155 44375 45666 49744 55910 59513 61464 64011 64507 66140
2010 43845 44275 44415 45786 49799 56088 59800 61924 64293 65126
2011 43688 43770 44028 44248 45575 49688 55949 59817 61729 64225
2012 44169 43713 43760 44056 44258 45649 49825 56328 60047 61987
2013 44985 44174 43727 43766 44095 44308 45846 50370 56623 60136
2014 45680 45022 44213 43756 43819 44178 44606 46452 50756 56784
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A.1.2 Ambulance a hospitalizace v Motole.

Tabulka A.3: Počet hospitalizovaných v Motole –HM
j,y

Rok\ Věk 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2009 1 0 0 0 2 0 2 0 1 5
2010 0 3 0 3 0 1 3 0 3 4
2011 0 0 1 1 3 0 1 1 1 1
2012 0 1 1 1 2 1 2 0 1 0
2013 1 0 0 0 1 2 1 4 4 2
2014 1 0 0 2 0 1 2 2 3 0

Rok\ Věk 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
2009 1 0 1 0 2 2 2 2 2 1
2010 1 2 1 1 0 2 5 3 3 NA
2011 1 0 0 2 0 1 3 0 0 NA
2012 2 2 2 2 1 0 0 1 1 0
2013 2 1 4 0 4 0 1 2 1 0
2014 1 2 1 3 1 1 2 2 0 NA

Tabulka A.4: Součty počtu zlomenin přes všechny diagnózy v Nemocnici Motol–
AM

j,y +HM
j,y

Rok\ Věk 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2008 11 17 35 22 29 43 27 47 45 49
2009 11 28 25 32 34 37 28 44 48 58
2010 6 24 21 23 48 28 48 30 53 63
2011 3 32 38 31 39 46 49 49 42 51
2012 5 28 33 31 45 46 56 39 44 52
2013 9 40 32 35 44 69 48 49 46 53
2014 3 36 36 34 54 57 55 69 61 57

Rok\ Věk 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
2008 41 56 54 41 38 30 26 28 15 2
2009 47 49 60 44 27 29 34 19 23 3
2010 56 48 42 37 30 33 30 36 22 0
2011 54 58 51 53 24 19 23 24 22 0
2012 54 57 71 54 28 23 24 24 23 1
2013 71 62 69 51 41 37 22 17 9 2
2014 78 79 76 56 50 30 35 25 20 0

Tabulka A.5: Počet žen, které žily v okolí u Nemocnice Motol k 31.12.2014 –NM
j,2014

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pr 5 47 173 232 384 610 906 900 695 704 712
Pr 6 60 223 298 495 785 1167 1159 895 906 918
Pr 7 23 85 114 190 301 447 445 343 347 352
Pr 13 37 136 182 301 478 710 706 545 552 559
Pr 16 14 51 69 114 181 270 268 207 209 212
Pr 17 17 61 82 136 216 321 319 246 249 253
Σ 198 729 977 1620 2571 3821 3799 2931 2967 3006
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10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Pr 5 806 674 645 381 246 185 191 205 158 150 199
Pr 6 1038 869 831 491 317 238 245 264 204 193 257
Pr 7 398 333 319 188 122 91 94 101 78 74 98
Pr 13 632 529 506 299 193 145 149 161 124 117 156
Pr 16 240 201 192 113 73 55 57 61 47 45 59
Pr 17 286 239 229 135 87 65 68 73 56 53 71
Σ 3400 2845 2722 1607 1038 779 804 865 667 632 840

Tabulka A.6: Výsledný průměrný podíl hospitalizovaných.
Věk 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

9.1 2.2 1.2 4.1 3.3 1.9 4.2 2.8 5. 4.1

Věk 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
2.5 2.2 2.8 3.1 4. 4.1 9.2 8.1 7.1 20

Tabulka A.7: Výsledný průměrný podíl ambulantních pacientek.
Věk 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.7 4.2 4.1 4.0 5.8 6.3 6.2 6.2 6.4 7.3

Věk 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
8.1 7.9 8.2 6.5 4.3 3.7 3.5 3.0 2.576 NA

Tabulka A.8: Hodnoty Y ∗
j ∗ 10−5

17.1 48.7 46.3 62.7 65.1 78.7 56.6 97.1 106. 122. 105. 111. 133. 96.4 50.3 48.3 53.8 27.7 32.8 3.10
10.4 35.9 36.4 37.0 93.8 54.8 95.4 65.2 110. 133. 126. 105. 92.6 81.1 65.5 62.3 44.6 55.2 30.7 NA
5.41 54.5 62.0 50.9 65.0 89.4 98.2 103. 89.8 111. 120. 133. 117. 116. 54.2 39.5 40.3 42.9 36.8 NA
9.43 48.5 54.4 50.2 72.9 81.3 105. 79.7 91.9 114. 116. 125. 158. 119. 61.3 52.0 52.6 46.2 39.1 1.67
15.2 75.1 57.5 59.5 72.0 114. 84.9 87.4 85.9 109. 151. 136. 147. 117. 84.5 83.9 47.4 32.7 15.9 3.53
3.79 67.8 67.4 57.4 91.7 93.7 89.8 121. 113. 116. 165. 169. 167. 120. 112. 66.2 74.7 51.6 43.1 - NA

Tabulka A.9: Hodnoty x∗
j ∗ 10−5

1.71 0 0 0 4.07 0 4.35 0 2.26 11.5 2.28 0 2.25 0 4.02 3.58 3.36 3.25 3.12 1.55
0 5.13 0 5.54 0 2.03 6.36 0 6.60 9.02 2.29 4.56 2.26 2.25 0 4.02 8.91 5.02 4.84 NA
0 0 1.68 1.70 5.42 0 2.04 2.14 2.19 2.22 2.26 0 0 4.54 0 2.19 6.04 0 0 NA
0 1.80 1.70 1.67 3.39 1.81 3.89 0 2.14 0 4.45 4.53 4.58 4.57 2.27 0 0 2.01 1.78 0
1.90 0 0 0 1.67 3.39 1.81 7.77 8.18 4.28 4.38 2.22 9.06 0 9.14 0 2.26 4.36 1.99 0
1.89 0 0 3.59 0 1.67 3.39 3.61 5.83 0 2.14 4.38 2.22 6.79 2.29 2.28 4.53 4.48 0 NA

A.2 Obrázky
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Obrázek A.1: Ukázka: model s linearním rozptylem, kde xi = i pro i ∈
{0,1, . . . ,100} a ϵi ∼ N(0,σ

2xi

0.05
)

Obrázek A.2: Ukázka: model s dichotomickou odezvou Yi, kde xi = i pro i ∈
{0,1, . . . ,100} a ϵi ∼ Alt(βxi)
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Obrázek A.3: Regresní křívka, kde xi = i pro i ∈ {0,1, . . . ,100} a ϵi ∼ Alt(βxi)

Obrázek A.4: 1. Nemocnice Motol 2. Nemocnice na Bulovce 3. Fakultní nemocnice
Královské vinohrady 4. Thomayerová nemocnice 5. Všeobecná fakultní nemocnice
v Praze 6. Ustřední vojenská nemocnice

Poznámka. Modrou čárou je vyznačena předpokládaná spádová oblast Nemocnice
Motol.
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Obrázek A.5: Na obrázku jsou odhadnutá procenta hospitalizovaných, oranžová
čára je pokus o vyhlazení těchto hodnot.
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Obrázek A.6: Na obrázku jsou odhadnutá procenta ambulantních, oranžová čára
je pokus o vyhlazení těchto hodnot.
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Obrázek A.7: Incidence zlomenin I
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Obrázek A.8: Incidence zlomenin II
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Obrázek A.9: Porovnání incidencí zlomenin (I) a (II).
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