OKENKO STATISTIKA

Analyza dat v neuroloqgii

XXIII. Kontingencni tabulky neslouzi jen pro testy
hypotézy o nezavislosti znakU

V predchozich dilech seridlu jsme se vé-
novali hodnoceni hypotézy o nezavislosti
dvou kategorialnich znakd. Tyto analyzy
jsou postaveny na tabulkdch ¢etnosti ob-
sahujicich pocty jedincd, u kterych sledu-
jeme vyskyt dvou znakl. Znaky mohou byt
bindrni (ano/ne) nebo kategorialni a podle
toho je vysledkem tabulka velikosti 2 x 2
nebo vétsi. Jako pfriklad uvedme hodno-
ceni nezavislosti tff druht nemoci (znak A,
kategoridlni) a vyskytu anémie u pacientt
(znak B, binarni).

Testy hypotézy o nezdvislosti dvou
znakd (proménnych) jsou nejcastéjsim vy-
uzitim kontingenc¢nich tabulek, avsak ni-
koli jedinym. Dalsi moznosti analyz zavisf
na zpUsobu, jak a za jakym Ucelem byly
pozorované cetnosti sbirdny. Test hypo-
tézy o nezavislosti (dil XXI) totiz vyZzaduje,
aby oba znaky byly sledovany zcela rov-
nocenné a nezavisle. U kazdého prvku (je-
dince) v ndhodném vybéru o velikosti N
jsou soucasné a jednordzové zjistovany
kategorie obou znakd. Pfi sbéru dat za
timto Ucelem povaZujeme oba znaky za
zcela rovnocenné a jejich hodnoceni ne-
podminujeme zadnymi predpoklady o je-
jich vztahu. Ostatné pravé jejich vztah je
predmétem hodnoceni.

Jinym pfikladem vyuziti kontingenc¢ni ta-
bulky je tzv. test hypotézy homogenity.
Odborné feceno, jde o hodnoceni podmi-
nénych rozdélenf jedné proménné v rdmci
kategorii proménné druhé. V cCeské lite-
ratufe nékdy téZ nalezneme termin testo-
vani hypotézy o shodnosti struktury. Jedna
z proménnych vystupuje jako tfidici (stra-
tifika¢ni) faktor pro druhou proménnou.
Zde tedy nepfistupujeme ke znakdm rov-
nocenné, nebot nas zajima vyskyt katego-
rii jednoho znaku proti znaku druhému.
Tridici proménnou jiZ pfi samotném sbéru
dat kontrolujeme, nebot v ramdi jejich ka-
tegorii provadime sledovani proménné
druhé. Prikladem muze byt sledovani, zda
se dvé skupiny pacientt (diagndzy A, B)
lisi vékovou strukturou, kterou vyjadiime

péti kategoriemi (< 35 let, 36-45 let, ...,
> 65 let). Vysledna tabulka Cetnosti 2 x 5
obsahuje pocty pacientl ve vékovych tfi-
dach v rdmci dvou skupin danych diagné-
zami A, B. Nutnym predpokladem hodno-
cenf je ndhodny vybér kazdé subpopulace
urcené tridicim faktorem.

Je evidentni, Ze testy homogenity pra-
cuji s hypotézou rovnosti fadkovych anebo
sloupcovych relativnich ¢etnosti v kontin-
gencni tabulce. Vhodnym nastrojem je
v tomto pfipadé binomicky test, srovna-
vajici dvé relativni Cetnosti, ovsem hod-
noceni hypotézy homogenity Ize provést
i, klasickym” testem pro kontingenc¢ni ta-
bulku s vyuZitim statistiky %?. O binomic-
kém testu se nezmifiujeme v nasem seridlu
poprvé, v jeho nejjednodussi podobé jsme
jej popsali v dile XIV. Zde v pfikladu 1 uva-
dime sloZitéjsi vypocet, ktery dokumen-
tuje hodnoceni homogenity Sesti nezavis-
lych vybérd pacientl z rlznych nemocnic.
U pacientt sledujeme vyskyt komplikace X
(ano/ne) a vysledkem je tedy tabulka cet-
nosti 6 x 2. Nemocnice vystupuje v roli
kontrolovaného, tfidiciho faktoru. Testu-
jeme, zda se vybéry z nemocnic shoduji
v relativnim vyskytu znaku X a pokud ne,
tak které nemocnice se vzdjemné shoduiji
a které nikoli. Obdobné Ize fesit i sumari-
zaci dat z literatury. Studujeme-li vyskyt
komplikace X u lé¢enych pacientd a zis-
kame vysledky od nékolika autord, logicky
je kazdé sledovani na jiné populaci o jiné
velikosti N. Test homogenity potom pro-
vadime stejnym postupem jako u nemoc-
nic v prikladu 1. Pokud testem potvrdime
platnost hypotézy homogenity, mizeme
pfislusné kategorie tfidiciho znaku sloucit
a Cetnost znaku popisovat na spojeném
souboru.

Tab. 1 predstavuje tabulku cetnosti,
kterd je zakladem pro hodnoceni neza-
vislosti vyskytu znakd a hypotézy homo-
genity. Podstatné je, Ze oba typy testd
|ze provést na naprosto stejnych datech.
A pokud vyuZijeme statistiku y2, pak
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i stejnym testovacim postupem. V obou

pfipadech je vstupem tabulka cetnosti

2 x 2 nebo Vv&tsi. Spravna volba vypoctu

a interpretace vysledku se tedy odviji od

znalosti daného problému a od zpUsobu

sbéru dat. Pocitacové programy v tomto
pfilis nepomohou, zde je Uloha analytika
dat nezastupitelna.

Jiny pfistup k hodnoceni tabulek cet-
nosti predstavuje test hypotézy o sy-
metrii neboli hodnoceni binarnich pro-
ménnych pfi parovém usporadani
experimentu. V zahrani¢ni literatufe se
Casto pouziva oznaceni ,categorical data
observed in matched pairs”. PFi parovém
usporadani sledujeme u téhoz jedince
(subjektu) binarni proménnou (ano/ne)
dvakrat z néjakého divodu, ktery vyplyva
z experimentalniho planu. Napfiklad:

e sledovani vyskytu bolesti pfed operaci
a po ni, vzdy u téhoz pacienta,

e sledovani vyskytu nezéddoucich Gcinkd
pfi 1éCbé X a pfi [éCbé Y, opét u stej-
ného pacienta, kde lé¢ba Y nasleduje
po lécbé X,

e sledovani Cetnosti pozitivniho vysledku
u dvou laboratornich metod (napf. za-
chyt infekéniho agens ve vzorcich krve)
pfi méfeni na stejné sadé vzork,

® obecné sledovani vyskytu néjakého jevu
pred pokusem a po ném.

Hlavnim cilem parového testu je zjis-
tit, zda doslo ke zméné vyskytu daného
znaku. Vystupem méreni je opét jed-
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Popis problému: Sledujeme relativni etnost pacientd, ktefi maji
znak X, mezi pacienty Sesti nemocnic. Zajima nds, zda je relativni
zastoupeni znaku X stejné (homogenni), nebo zda se mezi ne-
mocnicemi lisi.

a) Celkova tabulka

Nemocnice Pocet Cetnost Relativni ¢et-

pacientl ve pacientlise  nost pacientl

vzorku znakem X se znakem X
1 30 26 0,87
2 16 4 0,25
3 20 5 0,25
4 28 8 0,29
5 17 4 0,24
6 22 5 0,23

b) Tabulka s vylou¢enim nemocnice s nejvétsim
prispévkem k testové statistice 2

Nemocnice Pocet Cetnost Relativni cet-

pacientl ve pacientlise  nost pacientd

vzorku znakem X se znakem X
2 16 4 0,25
3 20 5 0,25
4 28 8 0,29
5 17 4 0,24
6 22 5 0,23

10.

Posuzujeme zastoupeni pacientd se znakem X v 6 nemocni-
cich (tabulka a).

Nulova hypotéza: Relativni ¢etnost pacientd se znakem X je
ve vsech nemocnicich shodné.

Pro vypocet vyuZijeme vztah pro posouzeni shody radkd
a sloupcli R x C kontingencni tabulky

¥
:-..+...'EE[F - )
kde 7, jsou pozorované cetnosti v burikach tabulky, £, jsou
ocekavané cetnosti v burikach tabulky.
Ocekavané cetnosti jsou kalkulovany podle vztahu

gr ‘i!.

A Y
Po dosazeni do vztahu v bodé 3 ziskame
va:s) =37,02

Kritickd hodnota testové statistiky %2 pro a = 0,05

je xg’%(s) =11,07

Hodnota %? = 37,02 je vétsi nez nalezend kritickd hodnota
Yo oss = 11,07. Nulovou hypotézu tedy zamitame.

Na hladiné vyznamnosti a = 0,05 jsme zamitli hypotézu

o shodé zastoupeni pacientl se znakem X v jednotlivych ne-
mocnicich. Datové soubory z nemocnic neni mozné na za-
kladé tohoto zavéru sloudit.

Po vyfazeni nemocnice 1 (tabulka b) s nejvétsim pispévkem
k celkové hodnoté statistiky %2 ziskdme nésledujici vysledek
Xo_ay = 0,27

Zavér: Nyni je hodnota y? = 0,27 mensi nez kritickd hodnota
Yo osw = 9.48; analyza umozniuje slouceni datovych soubord
z analyzovanych nemocnic na zékladé potvrzené homogenity
relativnich Cetnosti pacientd se znakem X.

Priklad 1. Test homogenity relativnich cetnosti ve vicendsobnych nezavislych vybérech.

Tab. 1. Pfiklad tabulky ¢etnosti dvou binarnich proménnych nabyvajicich hodnot 1/0.

Hodnocena hypotéza, predpoklady a popis testu

Proménna Il Radkové soucty
1 0 Absolutni ¢etnosti (pocty jedincl, subjektt)
5 b 2 [ a—d jsou ziskany prostym nahodnym vybérem.
proménna | Z tabulky |ze pocitat sloupcové a fadkové
0 c d c+d relativni ¢etnosti, napf.:
sloupcové soucty a+c b+d N=za+b+c+d p,=ala+cnebop,=ala+h)

Test

nezavislost

proménnych lall  rovnocenné a nezavisle.

homogenita
relativnich ¢etnosti
faktorem.

Prosty ndhodny vybér N jedinct ze sledované populace. Obé proménné jsou sledovany

Jedna z proménnych vystupuje jako tridici faktor. V rdmci skupin danych jejimi hodnotami
(1/0) je sledovan vyskyt hodnot druhé proménné prostym nahodnym vybérem. Testujeme
shodu rozdéleni této druhé proménné mezi skupinami danymi prvni proménnou jako tridicim

¥ test

binomicky test
x> test
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Popis problému: Sledujeme vysledek stanoveni infek¢niho agens | 1. Srovnavéame vysledky dvou metod stanoveni infekéniho agens
dvéma rozdilnymi kultiva¢nimi metodami na sadé N vzork(. Obé kultivaci vzork( krve; vysledek hodnotime jako bindrni pro-
metody jsou nasazovany na stejné vzorky, sledovani tedy nejsou ménnou (+/-).
nezavisla. Vysledek hodnotime jako binarni (dichotomickou) pro- 2. Pomoci McNemarova testu testujeme shodu rozdéleni
ménnou +/-. Testujeme hypotézu shody vysledk obou metod ve (H,: metoda 1 je stejné Uspé3na pfi stanoveni infekcniho
dvou rznych prikladech: 2-A, 2-B. agens jako metoda 2).
3. McNemar(v test je zaloZen na vztahu
. b I
Priklad 2-A. Frn = 1-'-7I i
Metoda 1 Metoda 2 Eethost lt<adbeut|)k3 ¢ jsou pozorované cetnosti kombinaci +/- v burikach

+ + 202=a 4. Po dosazeni do vztahu vypocitame hodnotu testové statistiky:

i - 60=b A ,It_' : ‘_l."'—"!‘: i\, £ i

- + 42 = ¢ bl

- - 10=d PO T | (LI5S -1 N

£y i B = MY
Priklad 2-B. 5. Vypoctenou hodnotu testové statistiky porovndme s kritickou
hodnotou testu pro o = 0,05 7, _,*=" = 3,84.
Metoda 1 Metoda 2 Cetnost 6. Vysledné hodnoty statistické vyznamnosti jsou:

+ + 40=a Axty < 25" p > 0,05 - nezamitéme H.

o _ 10=b Bty > A4~ P < 0,05 - zamitame H,.

- + 202 =c¢

- = 60 =d

Priklad 2. McNemaruv test pro parové srovnani dichotomickych proménnych.

Tab. 2. Tabulka ¢etnosti dvou paroveé sledovanych binarnich proménnych
nabyvajicich hodnot 1/0.

Kombinace moznych vysledkt Absolutni Testovani hypotézy
parovych sledovani* Cetnost symetrie, predpoklady

Test symetrie hodnoti hypotézu
shody rozdéleni (zde vyskytu bi-
narniho znaku) mezi dvéma pa-
rové spojenymi proménnymi (zde

Sledovani | Sledovani Il oznaceno jako sledovani | a Il).
Zésadni vyznam maji cetnosti b,
¢, nebot pravé rozdil mezi nimi
urcuje rozdil mezi proménnymi

lall.

C

1 a
1 0 b

1

0 d
*Sledovani nejsou nezavisla. Mohou predstavovat vysledky metod | a Il (hodnoceno
jako 1/0), které vzajemné srovnavame na stejné sadé vzorkd. Jinym prikladem maze byt
opakované hodnoceni v case (I — II), kdy u N pacientd sledujeme vyskyt néjakého znaku
(1/0). | zde Ize hodnotit dil¢i relativni ¢etnosti, napt. podily kladnych vysledkl (kédované
jako 1): p, = (a + b)/N, p, = (@ + ¢)/N. Nebo relativni cetnost vysledkd, kde se obé sledo-
vani (proménné) shoduji: (a + d)/N.

noduchd tabulka Cetnosti 2 x 2. Pfi sle-
dovani parovych dichotomickych pro-
ménnych ji zapisujeme zpUsobem, ktery
obecné uvadf tab. 2. PFi parovém uspo-
radani ale nelze provést y? test, nebot
pozorovani zaznamenana v tabulce Cet-
nosti nejsou nezavisla. Sledujeme v pod-
staté rozdil ve vyskytu daného znaku (po-
zitivita testu, vyskyt bolesti) mezi dvéma
vzajemné provazanymi mérenimi. VyuZi-
jeme-li zapis v tab. 2 jako pfiklad, pak nas
logicky zajimaji pouze Cetnosti b, ¢, které
jediné rozhoduiji o rozdilu mezi méfenimi.
Testujeme tedy, zda rozdil v Cetnostech
b, c mezi méfenimi je nahodny, nebo zda
je statisticky vyznamny, coZ signalizuje
zmeénu vyskytu znaku. Klasickym postu-
pem je zde McNemar(Qv test, jehoZ vypo-
Cet priblizuje pfiklad 2. Tento test fadime
mezi neparametrické metody a jeho vypo-
Cet Ize aplikovat pouze na tabulky o veli-
kosti 2 x 2. Hovofime o testovani rozdild
u paroveé shiranych nominalnich dat.
Rozsifenim McNemarova testu pro vice
nez dva zavislé vybéry pfi sledovani bi-
narni proménné je tzv. Cochrandv test
(neboli Q-test dle Cochrana). Jde o nepa-
rametrické zobecnéni McNemarova testu,
kde sledovanou bindrni proménnou tfi-
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dime podle vice vzdjemné néjak zavislych
kritérii (skupin) a sledujeme, zda se vyskyt
sledovaného znaku méni. Tak jako u Mc-
Nemarova testu je sledovand proménna
vzdy binarni (ano/ne). Prikladem vyuZiti
mohou byt tyto experimentdlni situace:

® srovnavame vyskyt pozitivniho vysledku
u vice laboratornich metod a testujeme
je zavisle vzdy na stejném vzorku; méme
tedy N opakovani (vzorkd) a hypotézou
je shoda mezi kK metodami, kde k > 2,
sledujeme vyskyt urcitého jevu (bolesti,
nezadouciho ucinku) u stejnych paci-
entl opakované v ¢ase; experiment o N
opakovdénich (pacienti) srovnavajici vy-
skyt bolesti v k opakovanych mérenich,
opét k > 2,

sledujeme vyskyt néjaké reakce v cho-
vani pokusnych zvifat, kterd postupné
podrobujeme rliznym pokusnym zasa-
hdm; zde je pocet opakovani dan po-
Ctem zvitat v experimentu, srovndvéame
rizné pokusné zasahy.

VZzdy se tedy jedna o situaci, kdy je
jedinec (subjekt) vicenasobné sledovan
a je hodnocen vyskyt urcitého znaku.
Provedena pozorovani opét nejsou ne-
zavisla a nelze je hodnotit 2 testem. Vy-
pocet Cochranova testu je uveden v pfi-
kladu 3.

Tak jako u mnoha jinych statistickych
testd saha plvod téchto metod hluboko
do minulého stoleti. Nicméné jde o vy-
pocty stale platné a hojné vyuzivané.
Quinn McNemar (1900-1986) byl pro-
fesorem psychologie a statistiky univer-
zity ve Stanfordu a test publikoval v ¢a-
sopise Psychometrika v roce 1947. Tento
test patfi k jeho nejvyznamnéjsim dildm,
mimo jiné také vyrazné pfispél k re-
vizi a vyvoji testld 1Q. Cochrantv Q test
je pojmenovan po vyznamném skot-
ském statistikovi Williamu G. Cochranovi
(1909-1980).

Tento dil seridalu opét zakon¢ime jiz
témér tradi¢nim mentorovanim o roli ¢lo-
véka ve véku pocitacl. Je totiz zfejmé, Ze
na numericky stejnych datech (tabulka
Cetnosti) Ize bez problémU soucasné pro-
vést rozdilné testy, které ale hodnoti
zcela rozdilné situace a vyZaduji speci-
fickou interpretaci vysledku. Hodnocenf
nezavislosti vyskytu znakd nelze zaménit

Popis problému: Srovnavame vliv tfi diet na Cetnost prekroceni urcité hranice obsahu
glukdzy v krvi u N = 8 diabetikl. Testované diety jsou aplikovany u vsech pacientl s ur-
¢itym odstupem, hodnoceni tedy neni nezavislé. Testujeme shodu rozdéleni u tff pro-
ménnych (vysledek hodnocenti tfi diet), které jsou vzdjemné provazany osobou paci-
enta. Hodnocend proménnd je binarni (dichotomicka: 1/0).

diny, 0 = hladina nenfi prekrocena).
nymi zasahy (dietami)

3. CochranQv test je dan vztahem

Bii ||E ] :

nosti hodnot ,1".

11
]

R I T T T TR

a=0,057% =k"=599,

TR LK il

P§e ALe

Dieta1 Dieta2 Dieta3 Soucetradku
pacient 1 0 1 1 2
pacient 2 0 1 0 1
pacient 3 1 0 0 1
pacient 4 0 1 0 1
pacient 5 1 1 1 3
pacient 6 0 0 0 0
pacient 7 1 0 1 2
pacient 8 1 1 0 2
Soucet sloupcu 4 5 3 12

1. Srovndvame vliv rlznych druht diety u pacientt s diabetem na prekroceni urcité
hladiny glukézy v krvi. Sledovanou proménnou je binarni kod (1 = prekrocenf hla-

2. Pomoci Cochranova testu srovndme rozdéleni sledované proménné mezi pokus-

(H,: diety se v Cetnosti prekrocent hladiny glukézy v krvi nelii)

kde k je pocet diet, N je pocet pacientl v experimentu, X je soucet hodnot , 1"
u j-té diety, X je Cetnost hodnot , 1" u i-tého pacienta, b je celkovy soucet Cet-

4. Po dosazeni do vztahu v bodé 3 vypocitame hodnotu testové statistiky:

1 -II [ B I

]
T D e T g |

5. Vypoctenad hodnota testové statistiky je porovndna s kritickou hodnotou testu pro

6. Vysledna hodnota statistické vyznamnosti je:
T<yf =" p>0,05 - nezamitame H, testované diety tedy maji srovnatelny
vliv na prekroceni urcité hladiny krevni glukozy.

Priklad 3. Cochrantiv Q test pro srovnani dichotomickych proménnych ve vice nez

dvou zavislych pokusnych variantéch.

za zkoumani zmén ve vyskytu znaku po
ur¢itém podnétu. Nicméné ale, kdyZ do
statistickych program( vloZzime tabulku
Cetnosti, napfiklad 2 x 2, nabidne nam
menu viechny zde probrané testy naraz.
Pocita¢ nepremysli, pouze kond. Je na
experimentdtorovi, lékafi, aby si uvédo-
mil, co testuje a adekvatné zvolil vhodny

test. Snad tomu nas serial aspor trochu
napomaha :-).
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