OKENKO STATISTIKA

Analyza dat v neuroloqgii

XX. Statistické testy pro Cetnosti kategorii — test dobré shody

Je velmi potésuijici, Ze nam jubilejni 20. dil
seridlu vysel pravé na test dobré shody.
Tento Casto pouZzivany test patfi bez nad-
sazky mezi nékolik malo statistickych testd,
které se staly pfimo soucasti , know-how"
biologt i lékarl. Kazdy si jisté vzpomene
na cviceni z obecné genetiky, kde jsme po-
moci tohoto testu ovéfovali, zda vyskyt ho-
mozygotnich a heterozygotnich jedinct
v dcefinych populacich odpovidd Mendelo-
vym zakontm. V tomto dile se pokousime
pfinést praktické ukazky i jinych, taktéz
velmi rozsitenych, aplikaci tohoto testu.

Ackoli si tedy mnozi spojujeme test
dobré shody s ovéfovanim Mendelovych
zdkonl, sam Mendel jej v dobé svych
pokust v ruce nemél. Test dobré shody
(4? test, chi-kvadrat test) byl publikovan
az v roce 1900 vyznamnym anglickym sta-
tistikem Karlem Pearsonem (1857-1936).
Proto v anglickém jazyce test najdeme
pod heslem Pearson'’s chi-square (x?) test.
S osobnosti Karla Pearsona se v naSem se-
ridlu rozhodné nesetkdvame naposledy,
minimalné se o ném zminime pfi vykladu
o korela¢nich koeficientech.

Test dobré shody je urcen pro srovnani
pozorovanych cetnosti jevu (jevl) s Cet-
nostmi ocekavanymi. Mame tedy celkem n
jedinctl (subjektt), u kterych sledujeme vy-
skyt jednoho jevu (u kazdého jedince ziska-
vame binarni kod: jev nastal/nenastal, 1/0)
nebo vyskyt vice jevl (napf. krevni skupina
A/B/AB/Q). Soucet pozorovanych cetnosti
jednotlivych jevd v experimentu musi sa-
mozfejmé dat dohromady celkovou hod-
notu n. Zaroven predpokldddme, ze pozo-
rovani jednotlivych jedincl jsou vzajemné
zcela nezavisla. Ocekévané cetnosti dopo-
¢itdme podle néjakého predem daného
klice (napf. predpokladany pomér sledova-
nych kategorii dle Mendelovych zékonu).
Nasledné ovéfujeme nulovou hypotézu, ze
se ocekavané a pozorované cetnosti nelisi.
Formalné mazZeme vypocet statistiky testu
dobré shody zapsat takto:

2 _ (017E|)2 + (027E2)2+

p-O-E) (0B, (0 -E)

El E2 Ek

Kde:

k je pocet jevl (kategorii), které sledujeme
v =k — 1 jsou stupné volnosti pro urceni
kritické hodnoty testu

E, je ocekavany pocet vyskytl jevu i

O, je pozorovany pocet vyskytd jevu i

Je zfejmé, Ze clen (O, - E)?/ E, je pocitan
pro kazdy sledovany jev i. ViySe uvedeny
vztah ma tedy tolik s¢itancd, kolik je sle-
dovanych jevl, a pro kazdy z nich pfimo
srovndvame pozorované a oCekavané Cet-
nosti. Ve vypoctu mizeme mit minimalné
dva s¢itance (kdy sledujeme pouze, zda
néjaka vlastnost nastala, nebo nenastala);
maximalni pocet kategorii neni omezen
a je oznacovan k.

Pevné véfime, Ze Ctenafi oceni vypocet
testu pro jeho jednoduchost. Skute¢né
maloktery test nabizi tak transparentnf
vysvétleni principu vypoctu jako pravé
x% test. Pozorované a ocekavané cetnosti
jsou pro kazdy jednotlivy jev jasné odeci-
tany a rozdil je zapocitan jako druha moc-
nina (O, - E 2. Cim vétsi je rozdil mezi po-
zorovanymi a o¢ekdvanymi ¢etnostmi, tim
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VEtSi je testova statistika, a tedy i pravdé-
podobnost, Ze se O a E mezi sebou lisi.
Rozdil pozorovanych a ocekdvanych
¢etnosti mérime testovou statistikou,
kterd ma chi-kvadrat (y?) rozdéleni. Za-
kladnim parametrem tohoto rozdéleni je
jiZz vySe uvedené v, tedy tzv. pocet stupfid
volnosti (v=k -1, tedy o jednu méné nez
pocet jevl). Testova statistika x> muze
tudiz mit nejnizsi mozny pocet stupfid
volnosti 1 (pokud sledujeme pouze na-
stani/nenastani jednoho jevu). Vliv stupn
volnosti na tvar teoretického chi-kvadrat

o(x)

12 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Hodnota nadhodné veliciny X s rozdélenim »?

Obr. 1. Pearsonovo y? rozdéleni pfi riznych stupnich volnosti (v).
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. 10 000 lidi hazelo minci s vysledkem 4 000 dopadt na licovou a 6 000 na rubovou stranu mince.

. Nulova hypotéza: mince dopada na rubovou i licovou stranu se stejnou cetnosti (shoda pozorovanych ¢etnosti s oc¢ekdvanym pomé-

rem obou jevd 1: 1).

. Predpoklady: u idedIni mince je pravdépodobnost dopadu na kazdou jeji stranu stejna, jednotlivé hody minci jsou vzajemné zcela nezavislé.

. Ocekdvané Cetnosti: je vypocten ocekdvany pocet dopadd na licovou (5 000) a rubovou stranu (5 000).

- Vypocet testu: pro ovéfent platnosti nulové (E,. —0u) N (Emb —Omb)2 _ (50006000’ . (50004000’ 400
hypotézy je vyuzit test dobré shody e E, E, 5000 5000

. Pocet stuprid volnosti je odvozen od poctu sledovanych jevl (rub a lic): v=2-1=1.

. Kritickd hodnota testové statistiky y> pro « = 0,05 je %Zo,ss<"_ 1) = 3,84.

- RedIna hodnota y* = 400 je vétsi nez nalezend kritickd hodnota y° (1) = 3,84, coz vede k zamitnuti nulové hypotézy.

. Zavér: na hladiné vyznamnosti o = 0,05 byl prokdzan statisticky vyznamny rozdil v po¢tu dopadd mince na rubovou a licovou stranu

oproti predpokladu jejich stejné cetnosti.

Priklad 1. Aplikace testu dobré shody pfi hodu minci.

1.

d 140.6250  46.8750  46.8750  15.6250

Celkem bylo zkoumano 250 semen urcitého _ o i i L
druhu rostliny a roztfidéno do nasledujicich ka- Zluté/nladké  Zluté/vrascité  zelené/hladké  zelené/vrascité n

tegorii: zluté/hladké; zluté/vrascité; zelené/  To 2 39 53 6 250
hladké; zelené/vrascité. Predpokladany pomér  f . 140,625 46,875 46,875 15,625
vyskytu téchto kategorii v populacije9:3:3: 1.

. Nulova hypotéza: pozorovany vyskyt jednotlivych kategorii se shoduje s ocekdvanym pomérem (ocekdvany pomeér je v tomto a obdob-

nych pripadech urcen podle externiho pravidla, zde odvozeného z predpoklad( o viivu kombinaci alel gend na viastnosti semen rostliny)

. Pro vypocet je vyuZito testu dobré shody

2 2 2 2
2 _ 11,3750 + 7.8750 + 6.1250 + 9.6250° _ 8972 v=4-1=3; kritickd hodnota ;520195(3) = 7,15 — zamitdme nulovou hypotézu

.V této fazi si ale jisté polozime otdzku, kterd z kategorii vlastnosti semen
nejvice pfispiva k vyslednému »? (vysledna hodnota #2 je souctem pfi- Zlute/ Zluté/ zelené/
spévku jednotlivych kategorif): srovnani jednotlivych ¢lent rovnice uka- hladke vrascité hladke n
zuje, Ze nejvetsi odchylku od ocekdvaného poctu vykazuje varianta ze-  f 152 39 53 244

poz.

lené/vrascité. Na zakladé tohoto zjisténi otestujeme dil¢i hypotézu, zda  f
se ostatni varianty vyskytuji dle pfedpokladaného poméru 9: 3 : 3.

146,4 48,8 48,8

ocek.

. Pro analyzu této dil¢i hypotézy je opét vyuzito testu dobré shody, nyni's v = 2 stupni volnosti

» 5.600° 9.800° & 4.200°
= + +

= =2.544 v=3-1=2; kritickd hodnota 52, ,.(2) = 5,99 — nulovou hypotézu nezamitame
146.40  48.80 48.80 '

. Na zékladé vysledku dil¢iho testu (bod 4 a 5) slu¢ujeme prvni tfi kategorie semen a testujeme hypotézu, zda se slouc¢ené kategorie

vs kategorie zelené/vrascité vyskytuji dle predpokladaného poméru, ktery nyni ¢ini 15 : 1. Pro analyzu této dil¢i hypotézy je opét vy-
uzito testu dobré shody.

ostatni zelené/vrascité n ., 9.625%  9.625°
1= + =6.324
£, 244 6 250 15.625  234.375
f 234,375 15,625

ocek.

v=2-1=1; kritickd hodnota y*, (1) = 3,84 — nulovou hypotézu zamitame

. Zavér: Na hladiné vyznamnosti o = 0,05 byl prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi pozorovanymi ¢etnostmi typd semen oproti

ocekavanému predpokladu. Zdrojem rozdilu mezi pozorovanymi a ocekdvanymi cetnostmi je varianta semen zelené/vrascité, ktera
se oproti pfedpokladu vyskytla méné casto. Dil¢i hodnoty testové statistiky y? v bodech 6 a 5 se v souctu rovnaji celkové hodnoté »?
vypocitané v bodé 3.

Priklad 2. Aplikace testu dobré shody pro situaci s vice nez dvéma jevy.
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Vzorek (i) Pocet jedincll ve vzorku (n) Pocet levakd ve vzorku (r) Relativni Cetnost levakd ve vzorku (p)
1 14 11 0,79
2 16 12 0,75
3 20 5 0,25
4 28 14 0,50
5 17 4 0,24
6 22 5 0,23

1. Z populace bylo provedeno 6 nezavislych vybért (S = 6) a v kazdém z nich urcen podil levék( a pravaka.
2. Nulové hypotéza: zastoupeni (relativni ¢etnost) levék je ve vsech 3esti vybérech (pozorovanich) shodné.

3. Pro vypocet je vyuzita obdoba testu dobré shody (tzv. test homogenity binomickych rozdéleni)

2 (Zni pifﬁzni) kde P zpi

Av=sa1™ p=

4. Po dosazeni do vztahu ziskdme

7 =30,2 v=6-1=5

kladé tohoto zavéru sloucit

p(1-p) S

5. Kritickd hodnota testové statistiky * pro a = 0,05 je °;,.(5) = 11,07.
6. Zjisténa hodnota * = 30,2 je vétSi neZ nalezena kriticka hodnota y*,.(5) = 11,07; coZ vede k zamitnuti nulové hypotézy.

7. Zavér: Na hladiné vyznamnosti a = 0,05 byla zamitnuta shoda zastoupeni levakl v jednotlivych vybérech. Vybéry neni mozné na za-

Priklad 3. Test homogenity binomickych rozdéleni.

rozdéleni ukazuje obr. 1. VSimnéme si,
Ze jiz sama hodnota y? je druhou moc-
ninou y, a tedy nabyva pouze kladnych
hodnot.

testové statistiky x? je O, coZ je pfipad ab-
solutni shody ocekavanych a pozorova-
nych cetnosti u vsech sledovanych jeva.
S rostoucimi rozdily mezi O, a E, roste také
hodnota y? a ve chvili, kdy pfesahne kritic-
kou mez 2, (pro v stupiid volnosti), za-
mitdme hypotézu shody cetnosti na hla-
diné vyznamnosti a.

Test dobré shody je vyuzZitelny pro na-
hodné veli¢iny nomindlini, ordindlni i dis-
krétni; tedy pro vsechny typy dat, kde
umime spocitat cetnost kategorif. Avsak
i spojitd data (tfeba vysku postavy) mu-
Zeme prevést na kategorie, pokud by
bylo tfeba sledovat vyskyt téchto katego-
rif proti néjakym predpokladanym hodno-
tdm. Tento postup je Casto vyuzivan v kli-
nické praxi, kdy nepracujeme s primarnimi
hodnotami laboratornich markert, ale
s jejich kategoriemi fyziologickymi, rizi-
kovymi a patologickymi. Jinou modifikaci
je aplikace testu na vyskyt jednoho jevu
v Casovych intervalech. Jednoduse sledu-

jeme, kolikrat nastal urcity jev ve vybra-
nych ¢asovych intervalech u kohorty n je-
dincd (napf. pocty unikatnich pacientl
s néjakou komplikaci po operaci nebo
pocty unikatnich pacientd s opakovanou
hospitalizaci po propusténi), a srovna-
vame tyto pocty s ocekavanymi cetnostmi
(dany bud' teoreticky, nebo literaturou
apod.). Soucet pozorovanych a oc¢ekava-
nych cetnosti jednotlivych jevl musi byt
samoziejmé i v tomto pfipadé shodny
a musi se rovnat poctu sledovanych pa-
cientd n. Jednotlivd pozorovani pacientl
a jejich chovani musi byt vzajemné neza-
visld. Ocekavané a pozorované cetnosti
srovndvame pro jednotlivé ¢asové inter-
valy a vztah pro vypocet y? tedy bude mit
k s¢itancd, kde k je rovno poctu ¢asovych
intervald.

V nasem vykladu samozfejmé nemuze
chybét ukazka nejjednodussi aplikace
testu, kterou zde nabizi klasicky hod minci
v prikladu 1. Priklad 2 déale dokumentuje
velmi sympatickou vlastnost testové sta-
tistiky »2, a sice jeji aditivitu. Kazdy jed-
notlivy zlomek z vyse uvedeného vztahu
pro test dobré shody je vlastné dil¢i kom-
ponentou vysledné hodnoty testové sta-

tistiky »2. A jelikoZ tyto komponenty sci-
tdme, Ize jednoduse zjistit, jakym podilem
se jednotlivé zlomky (kategorie, jevy) pro-
mitaji do celkové hodnoty testové statis-
tiky. Tuto vlastnost ocenime predevsim
pfi srovnani o¢ekdvanych a pozorovanych
Cetnosti u vice kategorii. Ne vSechny ka-
tegorie se v redlném vyskytu lisi stejné od
ocekdvanych cetnosti. Dil¢imi testy a roz-
borem hodnoty y? statistiky (tedy jednot-
livych zlomkd, které ji v souctu tvori) ma-
Zeme dokonce zjistit, Ze i pfi celkovém
zamitnuti shody Cetnosti se nékteré kate-
gorie s oCekavanymi cetnostmi prokaza-
telné shoduiji a jiné naopak prokazatelné
ne. Takové zjisténi maze mit velky vy-
znam. Priklad 2 takto dokumentuje sledo-
vani vyskytu Ctyf typl semen, kdy celkovy
test dobré shody zamitl shodu pozorova-
nych a ocekdvanych cetnosti. Dil¢i testy
ale odhalily, Ze za statistickou vyznam-
nost celkového testu je odpovédnd pouze
jedna ze Ctyr kategorii semen, a pokud je
ze sledovani vyloucena, pak zbyvajici tfi
typy semen se vyskytuji pfesné ve shodé
s ocekavanymi poméry.

Jinou modifikaci testu dobré shody je
tzv. test homogenity (shody) binomickych

Cesk Slov Neurol N 2010; 73/106(2): 191-195

193




ANALYZA DAT V NEUROLOGII. XX. STATISTICKE TESTY PRO CETNOSTI KATEGORI| — TEST DOBRE SHODY

histogram vybérového rozdéleni (pozorované cetnosti X)

teoretické cetnosti kalkulované dle predpokladaného
modelu normalniho rozdélenf

x* =234, p<0,001 - zamitame H,

2 4 6 8 1012141618 2022242628 30

x* =299, p<0,001 — zamitame H,

pozorované hodnoty X

H,: nahodna veli¢ina X ma normalni rozdéleni
%> =0,13; p = 0,999 — nezamitame H,
450 400 1
4001 350
350 b 300 4
+~ 3001 =
3 8 2501
£ 250 =
3 500 8 2001
150 1 1501
100 - 100 1
50 A 50 1
0
4 6 8 10 12 14 16 18 20
pozorované hodnoty X
%* =560; p< 0,001 — zamitame H,
700 - 700 1
600 - 600 1
500 A 500 1
3 400+ 2 400
s 3
2 3001 “ 3001
200 A 200 1
100 - 100 1
0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 5
pozorované hodnoty X

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

pozorované hodnoty X

Obr. 2. Hodnoceni normality vybérového rozdéleni ndhodné velic¢iny X pomoci testu dobré shody — pfiklady rdznych

vysledk.

rozdéleni. Za ponékud sloZitym ndzvem
se skryva velmi uZite¢ny postup, ktery
umoznuje ovérit, zda se vice vzajemné ne-
zavislych prazkuma (experimentd) lisi
v relativni ¢etnosti urcitého znaku (jevu).
Prikladem muze byt vyskyt jevu A v S de-
finovanych kohortach pacientd, které zis-
kdme resersi literatury. Pavodni autofi
ale pracovali s razné velkymi soubory,
a vystupy tedy nelze bez exaktniho ové-
feni jednoduse spojit. Test uvedeny v pfi-
kladu 3 slouzi k ovéreni nasledujicich
hypotéz:
® je vyskyt jevu A, resp. jeho relativni cet-
nost, shodna (homogenni) ve viech
S dostupnych pozorovanich, a mu-

Zeme tedy pozorovani sloucit a odhad-
nout tak celkovou relativni ¢etnost vy-
skytu jevu?

® pokud relativni cetnost jevu A neni
v dostupnych pozorovanich shodna, jak
se od sebe jednotlivd pozorovani lisi?
Vytvareji vnitfné homogenni shluky?
Jsou mezi nimi viditelné odlehld pozo-
rovani, jejichz vyloucenim bychom zis-
kali homogenni skupinu?

Test dobré shody je velmi casto vyuzi-
van pro ovéreni predpokladu, ze rozdé-
leni pravdépodobnosti ndhodné veliciny
X je urcitého typu, napfiklad Ze odpovida
modelu normalniho rozdéleni, Poissonova

rozdéleni apod. Zde se test dobré shody
stdvd metodou matematické statistiky,
kterd ovéruje, zda ma ndhodna veli¢ina
urcité, predem dané rozdéleni. Viastni vy-
pocet se nijak zdsadné nelisi od jiz uvede-
ného postupu. Pozorované hodnoty na-
hodné velic¢iny X rozdélime do kategorii,
ve kterych zjistime pozorované cetnosti.
Ocekdvané cetnosti spocitdme z modelu
teoretického rozdéleni, které na datech
ovéfujeme. Jestlize je toto modelové roz-
déleni dano predem vcetné viech svych
parametry, je pocet stupfiti volnosti pro
2% test i nadéle k — 1. Je-li ale néktery pa-
rametr modelového rozdéleni neznamy,
sniZuje se pocet stupfid volnosti o jed-
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notku za kazdy nezndmy parametr (ne-
zndmé parametry musi byt nejprve z na-
méfenych dat odhadnuty a nasledné
vyuZity k vypoctdm ocekavanych cetnosti
podle daného modelu). Test dobré shody
je tedy jednim z testl normality rozdélenf

nebo obecné jednim z tzv. testd good-
ness-of-fit. Do této rodiny patfi i ostatni
testy o rozdéleni sledované veliciny,
které jsme probrali v dile XVIII tohoto se-
ridlu (napf. Shapiro-Wilk@v test, Kolmo-
gorov-Smirnovav test). Vybrané priklady

aplikace testu dobré shody jako testu nor-
mality pfiblizuje obr. 2.
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3. Cena CNS za vynikajici monografii ¢i u¢ebni text
4. Hennerova cena CNS pro mladé autory do 35 let za vynikajici originalni préaci roku

5. Mimoradna cena CNS

Publikace a autofi

Ceny se udéluji za publikace tykajici se neurologie a pfibuznych obord.

Ceny jsou ur¢eny pouze pro ¢leny CNS.

Ceny se udéluji za publikace, které alespon z ¢asti vznikly na pracovisti v CR (dolozeno uvedenim tohoto pracovisté v publikaci).
U publikaci s vice autory (editory) se uvedena kritéria uplatruji u prvniho autora (editora).

Pfihlasovani praci do soutéze

Publikaci do soutéze prihlasuje prvni autor. Pfihlaska do soutéze obsahuje privodni dopis, ve kterém autor prohlasi, Ze splfiuje vyse
uvedena kritéria, a pfihlasovanou praci. Casopisecké prace se podavaji v digitalni formé v PDF formatu (jako pfiloha e-mailu).
Monografie nebo ucebni text se podava v jedné kopii. Prihlasené prace se nevraci. Pfihlaska musi obsahovat presné adresy, na jakych
je autor k dosazeni, adresu pro e-mailovou komunikaci a telefonni ¢isla.

Prihlasky do soutéze se podavaji na adresu sekretariatu CNS (asocia¢ni manazZerka Dita Kralova, e-mail: kralova@guarant.cz;
tel.: 284 001 426, fax: 284 001 448, GUARANT International spol. s r.o., Opletalova 22, 110 00 Praha 1).

Sekretariat potvrzuje pfijeti prihlasky.

Uzavérka pfihlasek je 30. 6. 2010.
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