OKENKO STATISTIKA

Analyza dat v neuroloqgii

XIX. Statistické testy pro Cetnosti kategorii — binomické
a Poissonovo rozdéleni

V minulém dile seridlu jsme ukoncili vy-
klad statistickych testd zamérenych na
hodnoceni hypotéz o prdméru, medidnu
a rozptylu rlznych rozdéleni. Zavérecny
prehled v dile XVIIl shrnuje parametrické
i neparametrické testy a dané téma zdan-
livé ukoncuje. To ale plati pouze pro spo-
jitd data, u kterych je odhad prliméru
nebo medidnu standardni statistickou su-
marizaci. Statistické testy a obecné me-
tody induktivni statistiky mizeme ovsem
pouZit i na vSechny typy dat, u kterych
je aplikace jiz probiranych testl (napf.
t-testu) nesmysind. Typickym pfikladem
je hodnoceni ¢etnosti kategorii nebo cet-
nosti jevu (jevd), pro které potfebujeme
jinou sadu testl, specifickych pro zde
pouzivana rozdéleni.

Pripomerime si, Ze sledovani cetnosti
Ize modelovat pomoci binomického roz-
déleni nebo Poissonova rozdéleni (dily
VIII-IX naseho seriélu).
® Binomické rozdéleni popisuje cetnost

vyskytu nahodného jevu v n nezavislych

pokusech, v nichz ma tento jev stéle
stejnou pravdépodobnost nastani. Bi-
nomické rozdéleni tedy popisuje vyskyt
daného jevu (X) s tim, Ze na ¢iselné ose
x vynasime, kolikrat tento jev v opako-
vanych pokusech nastal. Uc¢ebnicovym
prikladem je hod minci, kde sledujeme,
zda a kolikrat padne lic. Hodime-li cel-
kem pétkrat (n = 5), pak lic nemusi
nutné padnout ani jednou a nejvice

mUze padnout pravé pétkrat. Na ose x

budou tedy diskrétni hodnoty 0, 1, 2,

3,4 a5 a pravdépodobnost, Ze nastane

konkrétni hodnota, mlzeme zjistit po-

moci binomického rozdéleni, pokud
jsou splnény jeho predpoklady. Jednot-
livé hody minci musi byt vzéjemné zcela
nezavislé a pravdépodobnost nastanf
sledovaného jevu se v opakovanych po-
kusech nesmi ménit. U bézné mince
v béZznych podminkach je tato pravdé-

podobnost 0,5 a obecné ji oznacujeme
p, pfi popisu cilové populace potom .
Hodnota = je tak parametrem binomic-
kého rozdélenf a urcuje pravdépodob-
nost nastani jevu v jednotlivych expe-
rimentech. Ty musi byt nastaveny tak,
aby byla moznd jiz jen jedna dal$i moz-
nost, tedy jev opacny nastavajici s prav-
dépodobnosti 1 - 7.

Poissonovo rozdéleni je modelem pro
vyskyt jevd, které se ndhodné vysky-
tuji v ¢ase nebo v prostoru s neménnou
pravdépodobnosti. Pocitame-li napf.
mutované kolonie bakterii na Petriho
misce, pfedpokladame, Ze pravdépo-
dobnost mutace kazdé jednotlivé bak-
terie v prbéhu experimentu je stejna
a vyskyt mutaci je zcela ndhodny. Jsou-li
spinény tyto predpoklady, mizeme po-
moci Poissonova rozdéleni modelovat
vyskyt i castych jevd, ackoli ucebnico-
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vou aplikaci je sledovani jevl vzacnych.
Cilem hodnoceni je odhad stfedni hod-
noty poctu jevd (sledovanych kategorif)
na danou experimentalni jednotku (¢a-
sovy Usek, plochu apod.). V Poissonové
rozdéleni tuto stfedni hodnotu poctu
jevl X oznacujeme jako A. Parametr 1 je
jedinym parametrem tohoto rozdéleni.

Tab. 1. Zakladni pfehled postupt pro hodnoceni ¢etnosti kategorii.

Binomické rozdéleni
* hodnoceny parametr «

* interval spolehlivosti pro =

* testy hypotéz o hodnoté =

Poissonovo rozdéleni

* hodnoceny parametr 1

vyskytu
e interval spolehlivosti pro A

e testy hypotéz o hodnoté A

Sledujeme vyskyt jevu X v n opakovénich experimentu
(vyskyt jevu X u n jedincd, pacientd, bunék...)

p = X/n vyjadtuje podil sledovanych jednotek, u kterych
nastal dany jev (takto pocitané p je bodovym odhadem r)
urc¢i pravdépodobnostni hranice vyskytu hodnot p

v cilové populaci; znalost dolni a horni hranice pro vyskyt
daného jevu v populaci ma velky interpretacni vyznam
pro tyto hypotézy se vyuZziva tzv. binomicky test (,,bino-
mial test”). Srovnani vyskytu jevu ve dvou skupinach pa-
cientll zde vede k testovani hypotézy H,: r, = ,.

Sledujeme nahodny vyskyt jevu X v n definovanych expe-
rimentélnich jednotkach (napr. definovand plocha ktze
nebo casové intervaly)

vyjadiuje pramérny pocet pozorovanych jevl na jednu
definovanou experimentdini jednotku; tak Ize hodnotit
jevy vzacné i relativné casté — podminkou je ndhodnost

urci pravdépodobnostni hranice vyskytu hodnot 2 v ci-
lové populaci; znalost dolni a horni hranice pro vyskyt
jevu ve sledované jednotce ma velky interpretacni vyznam
srovnani vyskytu jevu ve dvou skupindch sledovanych
jednotek zde vede k testovani hypotézy H,: A, = 4,
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Vyse uvedené pripomenuti definic se
mozna jevi jako prilis matematické a plné
symboll. Presto jde o bézné modely, které
maji v hodnocenf klinickych dat velmi vy-
znamné misto. Uvedme dva priklady, které
mluvi samy za sebe: hodnoceni podilu pa-
cientd, ktefi doséhnou po terapii urcité 1é-
Cebné odpovédi, nebo sledovani vyskytu
¢asnych nebo pozdnich komplikaci po
l6¢bé v danych casovych intervalech. Ukol
srovnat statisticky dvé skupiny pacientl
v podilu dosazené lé¢ebné odpovédi je jisté
smysluplny a potfebujeme pro néj vhodny
statisticky test. Avsak viechny testy, které
jsme dosud prosli, jsou zde nevhodné,
nebot jsou definovény pro jind rozdéleni
sledované veli¢iny. Samotny princip hodno-
ceni nicméné zUstava stejny. Zname-li tedy
prislusné postupy, neni problém je na pocty
Cetnosti spravné aplikovat. Tab. 1 shrnuje
dany problém v terminech, které odpovi-
dajf napriklad jiz probranému hodnoceni
aritmetického praméru.

V nasledujici ¢asti kapitoly priblizime Cte-
nardm hlavni postupy téchto hodnoceni.
Pro laického hodnotitele totiz opét mlze
byt kamenem Urazu nalezeni spravného
vztahu nebo postupu vypoctu. | renomo-
vané softwarové produkty casto kapitoly
tzv. frekvencni statistiky umistuji v jinych
modulech neZ napf. testy o aritmetickém
praméru; uZivatel tedy musi védét, co chce
hledat a pro¢. Testy o parametru Poissonova

rozdéleni byvaji mnohdy dokonce ignoro-
vany. Nevnimejme tedy niZe uvedené vztahy
jako nutné zlo, ale jako instruktivni nastroj
pro realizaci velmi potiebnych vypoctd.

Vypocet intervalu spolehlivosti
pro parametr 7 binomického
rozdéleni

Vypocet s aproximaci na normalni
rozdéleni

_ pi-p)_
p Zl‘%x n—1 =T
<p+z X pl_p
=P % n—1

Kde p je bodovy odhad =, n velikost vzorku
a z,_, kvantil normalniho rozdéleni pro
pozadovanou Sitku intervalu spolehlivosti
(napf. 1,96 pro 95% interval spolehli-
vosti). Aproximaci na normalni rozdélenf
mUZeme vyuZit u vybérd vétsiho rozsahu,
kde plati np > 10 a n(1 — p) > 10. U men-
sich vybérd nelze tento vypocet vyuZit.

Vypocet bez aproximace na
normalni rozdéleni (asymetricky
interval spolehlivosti)

Pro spodni hranici intervalu:

L= a

_ (Vli‘/z)
r+(n r+1) x F%

se stupni volnosti F rozdélen{
v, =2(n-r+1);, v,=2r

Pro horni hranici intervalu:
I""r‘l F(Vl;Vz)
G i

2T CEX)
n r+(r+1)><F%

se stupni volnosti F rozdélenf
v, :2(r+1):v2 +2v, :2(n—r):v1 -2

Kde r znac¢i pocet nastani jevu ve
vzorku o velikosti n a £, kvantil F roz-
déleni pro pozadovanou S3itku intervalu
spolehlivosti se stupni volnosti v,,v,. Roz-
déleni F je Fisher-Snedecorovo rozdeé-
leni, pro které Ize bez problém0 nalézt
kvantily napfiklad i v MS Excel, jediné
co potfebujeme znét, je pocet stupfil
volnosti v,,v,.

Vypocet intervalu spolehlivosti bez apro-
ximace na normalni rozdélenf Ize doporu-
Cit pro vzacnéjsi nebo naopak casté jevy,
kde se hodnota x blizi hranici 0 nebo 1.
V takovém pripadé muze (zvlasté u men-
sich vybérl) vypocet s aproximaci na nor-
malni rozdéleni vést k nesmyslnym hra-
nicim intervalu spolehlivosti mensim nez
0 a vétsim nez 1. Pomoci kvantild rozdé-
lenf F ziskame asymetrické intervaly spo-

Zadani prikladu

Vstupni hodnoty (vysledek sledovani)

Tab. 2. Ukdzka vypoctu intervall spolehlivosti pro parametry binomického a Poissonova rozdéleni*.

Vypocet 95% intervalu spolehlivosti

Binomické rozdéleni

e sledujeme dvé skupiny (A,
B) pacientl po urcité tera-
pii. Hodnotime, u jakého
podilu pacientl se vy-
skytne po zakroku nauzea

Poissonovo rozdéleni

® sledujeme v Case dvé sku-
piny (A, B) pacientl s he-
mofilil. Hodnotime su-
marni pocet krvacivych
epizod za obdobi jednoho
roku

uvedeno na obr. 1.

skupina A: n = 100 pacientd,

30

celkem u 30 vyskyt nauzei: 100 03
skupina B: n = 100 pacientd, _ 80 _ 0.8
celkem u 80 vyskyt nauzei: T100

skupina A: n = 20 pacientd, celkem 130 krvacivych
epizod; prameérny
pocet epizod na pacienta je: 20

x=i=130_¢5s

skupina A: n = 30 pacientd, celkem 180 krvacivych
epizod; prameérny
pocet epizod na pacienta je:

f=i=@=6,o
30

*Intervaly spolehlivosti prindseji klinicky vyuzitelnou informaci. UmoZnuji nepracovat pouze s bodovym odhadem ,procenta néjak po-
stizenych pacientd”, ale ukazuji, jaké ma tento odhad hranice pfi relevantni spolehlivosti. Grafické srovnani intervall spolehlivosti je

030196 x | 239070 _ 30 0,21 0,39)
99
0,80 £1,96 x ,/w 0,80 (0,72; 0,88)

6,5
20
=6,50 (5,38; 7,62)

X+1,96 x| 60
30

=6,00 (5,12; 6,88)

X£1,96 x
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lehlivosti, které lépe odpovidaji realité.
PO_UE'J[', tohoto vypoctu se tedy dpporu— 1a. Binomické rozdéleni 1b. Poissonovo rozdéleni
Cuje, kdyz oc¢ekdvéame hodnoty x nizsi nez ©
0,2 nebo Vy§§|/ nez 0’8 jg\ 1,0 Y % L
% 0,94 e 'gég
Vypocet intervalu spolehlivosti S 0,84 + ~~~~~~~ ~ s
pro parametr A Poissonova S o7d A €g
v , ! >
rozdéleni 2064 -
Vypocéet s aproximaci na normalni &l 08 <
rozdéleni F B A
B Q) <3
— — < Oé 28 B
X-z %\~ <A<F+z, ,, x> s T S ol
1-a/ n -2/ n S 004 ok oe
QO c O
O O S T
© 1S
Q 0,0 T 1 °E O T 1
Kde X je pramérny pocet vyskytd jevu A B = A B
na experimentalni jednotku, tedy bo- skupina pacientl skupina pacientt
dovy odhad stfedni hodnoty vyskytu jevu ,
na experimentaini jednotku (1), n pocet B bodovy odhad © ® bodovy odhad A
téchto jednotek a z,_, kvantil normal- I 95% interval spolehlivosti pro © I 95% interval spolehlivosti pro A
niho rozdéleni pro poZadovanou 3itku in-

tervalu spolehlivosti (napf. 1,96 pro 95%  Obr. 1. Ukazka grafického srovnani interval( spolehlivosti pro parametr bino-

interval spolehlivosti). mického (1a) a Poissonova rozdéleni (1b) — data z prikladl v tab. 2.
Skupina Pocet pacientl Pocet pacientl s nauzea
A 100 30
B 100 80

1. Sledujeme dvé skupiny pacientl (A, B) po urcité terapii. Hodnotime u jakého podilu pacientl se vyskytne po urcité terapii nauzea.
n,(A) = 100, n,(B) = 100

2. Nulova hypotéza: Pravdépodobnost vyskytu nauzea je shodna u obou sledovanych skupin pacientd.

3. Je spoctena pravdépodobnost vyskytu nauzea ve skupinach pacientd
30 80
P=70=-% P,= 100 = %8

4. Pro testovani hypotézy je pouzito binomického testu pro dva vybéry

7 = |p‘ 7pz| kdeﬁzw
\/ﬁ(kﬁ)j(kﬁ) n o+,

n n

1 2

5. Po dosazeni do vztahu:

0,30 —0,80) _ 100 0,30+100 x 0,80
Jo,ssa—o,SS) L 055(1-0,55) ¥7 100 + 100
100 100

6. Ziskdme testovou statistiku Z=7,11

7. Kritickd hodnota testové statistiky Z pro a = 0,05 je z,

0.975

=1,96

8. Hodnota Z = 7,11 je v&t3i neZ nalezena kritickd hodnota Z, .. = 1,96, coZ vede k zamitnuti nulové hypotézy

975

9. Zavér: Na hladiné vyznamnosti a = 0,05 byl prokazan statisticky vyznamny rozdil v pravdépodobnosti vyskytu nauzea u pacientl sku-
piny AaB

Priklad 1. Ukazka vypoctu binomického testu pro srovnani relativnich cetnosti jevu ve dvou skupinach pacientd.
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n,=20;r,=130;n,=30;r,=180

130 180
x=B3Y_¢5 x =189 _4o
YT 20 L7300

4. Pro testovani hypotézy je pouzito testu

kde A=

5. Po dosazeni do vztahu:

n +n

Q=

Skupina Pocet pacientt Pocet krvacivych epizod za rok (r)
A 20 130
B 30 180

1. Sledujeme v case dvé skupiny pacientl s hemofili (A, B). Hodnotime sumarni pocet krvacivych epizod u pacientd za obdobi jednoho roku (r)

2. Nulova hypotéza: Primérny pocet krvacivych epizod na jednoho pacienta je shodny u obou sledovanych skupin pacientt

3. Je spocten primérny pocet krvacivych epizod na pacienta za obdobf jednoho roku

n+r,

2

130 +180

_ [130-20~ 6,2)° , (180 -30~ 6,2)°
20%6,2 30%6,2

6. Ziskdme testovou statistiku Z = 0,70

cienta za rok mezi skupinami A a B.

7. Kritickd hodnota testové statistiky Z proa = 0,05 je z

8. Hodnota Z = 0,70 je mensi nez nalezena kritickd hodnota z

20430

=1,96

0.975

0.975

9. Zavér: Na hladiné vyznamnosti a = 0,05 nelze zamitnout nulovou hypotézu o shodé primérného poctu krvacivych epizod na pa-

= 1,96, coz nevede k zamitnuti nulové hypotézy.

Priklad 2. Ukazka vypoctu testu srovnavajiciho pocet nastani jevu (Poissonovo rozlozeni) ve dvou skupinach pacientd.

Vypocet bez aproximace na
normalni rozdéleni (asymetricky
interval spolehlivosti)

Pro spodni hranici intervalu:

2 v

Kot

2
se stupni volnosti x? rozdéleni v, = 2n

L=

Pro horni hranici intervalu:
2 2

Zl—a/l

2

se stupni volnosti y? rozdéleni v, = 2n + 2

L, =

2

. . 2 v 2 v

Kde n je velikost vzorku a Zl,a/'z aXar
kvantily »? rozdéleni pro pozadovanou
sitku intervalu spolehlivosti se stupni vol-

nosti v,,v,. Rozdéleni y? je Pearsonovo
rozdéleni, jehoZ kvantily jsou bézné do-
stupné napf. i v MS Excel.

Vypocet intervalu spolehlivosti bez
aproximace na normalni rozdéleni slouzi
opét predevsim pro mensi vybéry a pro
situace, kdy je primérny pocet jevl na
jednu hodnocenou jednotku velmi maly,
az blizici se nule.

Priklady test hypotéz

o parametrech binomického

a Poissonova rozdéleni

Samotné srovnani intervald spolehlivosti
nemuUze nahradit provedeni statistic-
kého testu srovnavajiciho dvé experimen-
talni skupiny. Ukazky vypoctu takovych
testd pro binomické a Poissonovo rozdé-

leni jsou uvedeny v prikladech 1-2. Jak
vidno, hypotézy o vyskytu jevd v defino-
vané populaci experimentélnich jednotek
mUzeme testovat standardnim postupem
vcetné odecteni statistické vyznamnosti.

Statistické testovani cetnosti katego-
rif maze vyrazné pomoci i pfi hodnoceni
vyslovené kvantitativnich parametrd. Na-
priklad fada vysledkd laboratornich vyset-
feni je obtizné klinicky vyuzitelnd ve svém
primarnim méfitku. Casto je vyhodngjsi
pfevést parametry na proménné typu
.ano/ne” podle toho, zda hodnota pre-
krocila jiz poznanou hranici pro patolo-
gické stavy (,cut-off”). Z méfeni kvanti-
tativniho markeru se timto krokem stava
sledovani cetnosti jevu (hodnota je/neni
v patologické oblasti).

84

Cesk Slov Neurol N 2010; 73/106(1): 81-84




