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OKÉNKO STATISTIKA REVIEW ARTICLE

Analýza dat v neurologii

LXI. Závěrečné příklady k analýzám trendů v kontingenčních tabulkách 

Minulý díl jsme věnovali analýze tzv. tren-

dové složky v tabulkách četností s cílem vy-

světlit postupy užitečné při prokazování 

kauzality vztahu „expozice– účinek“. Pokud 

totiž prokážeme, že s rostoucí úrovní expo-

zice roste i její efekt, půjde s vysokou prav-

děpodobností o vztah příčin ný. Tímto dílem 

ukončíme téma analýzy složitějších kontin-

genčních tabulek několika příklady, které 

ukáží možnost analýzy trendů ještě z jiného 

pohledu. 

Zvláštním typem testu pro hodnocení 

trendu v tabulkách četností je tzv. Cochra-

nův-Armitageův test. Jeho základní výpo-

čet přibližuje příklad 1. Test byl navržen 

pro situace, kdy experiment hodnotí bi-

nární proměn nou proti proměn né ordi-

nální. Binární proměn ná (např. výskyt ne-

moci ano/ ne) typicky představuje odpověď 

systému na expozici, vyjadřuje tedy násle-

dek expozice. Ordinální škála jako druhá di-

menze tabulky četností naopak představuje 

různé úrovně studované expozice, např. 

dávky léku, dobu trvání působení nějakého 

faktoru apod. V podstatě zde studujeme, zda 

se vzájemný poměr hodnot binárního fak-

toru (poměr relativního výskytu hodnoty 

„ano“ k hodnotě „ne“) liší v závislosti na hod-

notách dané ordinální škály. Jinými slovy, zda 

míra expozice ovlivňuje např. relativní riziko 

vzniku dané nemoci. Nulová hypotéza to-

hoto testu je neexistence takového trendu. 

To znamená, že pokud tuto hypotézu ne-

zamítáme, pak jsou relativní četnosti hod-

noty „ano“ u binární proměn né stejné přes 

všechny úrovně proměn né ordinální.

Příklad 1 dokládá, že tento test pracuje se 

systémem vah, jejichž nastavení umožňuje 

studovat různé hypotetické „lokální“ trendy 

v původní tabulce četností. Rozdělení vý-

sledné testové statistiky se blíží ke standar-

dizovanému normálnímu rozdělení N(0,1), 

a tudíž s jejími hodnotami lze přímo praco-

vat jako s kvantily tohoto modelového roz-

dělení. Možnost nastavení vah je velkou 

výhodou ve studiích „dávka– odpověď“, ze-

jména pokud ordinální proměn ná zahrnuje 

více než tři hodnoty; můžeme takto testovat 

hypotetické vzájemné relace těchto hodnot. 

Cochranův-Armitageův test je velmi často 

využíván jako standard pro analýzy linea-

rity trendu v genetických asociačních stu-

diích (typicky studie případů a kontrol). 

Velmi jednoduchou ukázku těchto výpo-

čtů přináší příklad 2, ze kterého je patrné, že 

možné kombinace alel genu a, A zde řadíme 
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Cochran v-Armitage v test pro trend se používá v analýze kategoriálních dat, kdy je cílem hodnotit vztah mezi binární prom nnou 
a kategoriální prom nnou tvo enou se aditelnými (ordinálními) kategoriemi. Test je asto používán pro hodnocení trend
v genetických asocia ních studiích p ípad a kontrol. Test má v tší sílu testu než Chí-kvadrát test pro prokázání vztahu prom nných 
v p ípad , že v datech existuje p edpokládaný trend.
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kde ti je váha nastavovaná dle testovaného p edpokládaného trendu. Nap . pokud p edpokládáme, že B = 1 a B = 2 mají podobné
etnosti a B = 3 odlišné, nastavíme váhy na t = (1, 1, 0), v p ípad p edpokládaného lineárního trendu nastavíme t = (0, 1, 2). 

Nastavením vah tak m žeme studovat r zné hypotetické „lokální“ trendy v p vodní tabulce etností a výsledek testu tak vypovídá
o tom, jak se tyto varianty liší od reality nam ené ve zdrojové tabulce etností.

Prom nná B p edstavuje ordinální škálu se azenou dle rostoucí hodnoty a prom nná A je binární odpov dí systému na vliv 
prom nné B. Testová statistika testu je definována následovn :

Příklad 1. Cochranův-Armitageův test pro trend v kontingenční tabulce.
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do ordinální škály aa– Aa– AA, která následně 

vstupuje do testu. I tady můžeme praco-

vat se systémem vah, které byly vysvětleny 

v příkladu 1 (váhy označeny jako t
i
, kde i na-

bývá hodnot od 1 do počtu kategorií ordi-

nální škály). Například dominanci vlivu alely 

a na výskyt nemoci by jako dílčí test ověřila 

sada vah t = (1, 1, 0), která vyřadí z testování 

kombinaci AA. Naopak dominanci alely A by 

,

Výsledek Cochranova-Armitageova testu: p < 0,001, a tedy byl prokázán statisticky významný trend ve vztahu obou prom nných. 
Váhy t vysv tlené v p íkladu 1 zde lze využít pro testování r zných pravd podobnostních model vzájemných vztahu alel a, A
daného genu. 

Genotyp
Rameno studie aa Aa AA

kontroly 10 20 30
p ípady 30 20 10

kontroly 25,0 % 50,0 % 75,0 %
p ípady 75,0 % 50,0 % 25,0 %
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Typickou aplikaci Cochranova-Armitageova testu dokládá p íklad genetické asocia ní studie p ípad a kontrol. Relativní etnost 
p ípad (nemocných ur itou chorobou) je sledována ve srovnání s kontrolním ramenem ve vazb na t i varianty genotypu ur itého 
genu.  

V analýze p edpokládáme lineární trend s nastavením t = (0, 1, 2). Po dosazení do rovnice získáme:
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p < 0,001= 0 × (10 × 60 – 30 × 60) + 1 × (20 × 60 – 20 × 60) + 2 × (30 × 60 – 10 × 60) = 2 400

Příklad 2. Aplikace Cochranova-Armitageova testu pro trend v kontingenční tabulce z genetické asociační studie. 

Kontingen ní tabulky s alespo jednou ordinální prom nnou s více než dv ma kategoriemi m žeme využít pro výpo et analýzy 
trendu. Jedním z dob e interpretovatelných p ístup je srovnání hodnocených kategorií s kategorií referen ní (typicky hodnotov
nebo nejmén riziková kategorie, nap . v tomto p íkladu nejmladší pacienti). 

V našem p íkladu hodnotíme závislost výskytu onemocn ní na kategorii v ku pacienta. Jako referen ní kategorie jsou použiti 
nejmladší pacienti, použitou statistikou je pom r šancí (Odds Ratio; OR). 

V ková kategorie
Onemocn ní 20–40 40–60 > 60

ne 90 60 35
ano 10 20 35

% 10 % 25 % 50 %
OR referen ní 3,0 9,0

A) Jednozna ný nár st výskytu onemocn ní s v kem

V ková kategorie
Onemocn ní 20–40 40–60 > 60

ne 90 60 35
ano 28 20 10

% 24 % 25 % 22 %
OR referen ní 1,1 0,9

B) Výskyt onemocn ní s v kem neroste

Záv r: S vyššími v kovými kategoriemi nar stá
i šance na výskyt onemocn ní oproti referen ní
kategorii 20–40 let; v kategorii 40–60 let je 
OR = 3,0; v kategorii > 60 let je OR = 9,0.

Záv r: Ve vyšších v kových kategoriích je
šance na výskyt onemocn ní obdobná jako 
v referen ní kategorii 20–40 let; v kategorii 
40–60 let je OR = 1,1; v kategorii > 60 let je 
OR = 0,9.

Příklad 3. Ukázka komplexního posouzení trendové složky v asociační studii zkoumající vztah mezi věkem a výskytem nemoci. 
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testovala sada vah t = (0, 1, 1), kodominanci 

obou alel potom optimálně sada t = (0, 1, 2). 

Tato možnost dílčích testování je i u gene-

tických studií velmi vítaná, avšak u plánova-

ných a protokolárně vedených studií nesmí 

být aplikována dle volby nebo zdání analy-

tika „ad hoc“. Testované hypotézy a odpo-

vídající váhy musí být nastaveny předem 

v protokolu studie a vlastní hodnocení dat 

musí tomuto plánu odpovídat. 

Cochranův-Armitageův test v našem se-

riálu představuje další ilustrativní příklad 

nestárnoucí historie bio statistiky. Ačkoli 

jde o test velmi starý (publikovaný v letech 

1954– 1955), jeho význam nejenže neupadá, 

ale s rostoucí četností pozorovacích stu-

dií zahrnujících genetické markery dokonce 

narůstá. Autory testu také v našem seriálu 

neuvádíme poprvé. Jméno W. G. Cochrana 

(1909– 1980) nese řada významných bio-

statistických postupů, např. z oblasti analýz 

tabulek četností je to Cochranův Q test nebo 

Cochranova-Mantelova-Haenszelova statis-

tika. Rovněž dosud žijící P. Armitage (nar. 

1924) patří mezi významné bio statistiky mi-

nulého století; mimo jiné působil i jako prezi-

dent vlivné mezinárodní společnosti pro kli-

nickou bio statistiku. 

Posledním příkladem k problematice 

trendu v kontingenčních tabulkách doku-

mentujeme postup výpočtu využívající 

odhad poměru šancí (OR). Studie uvedená 

v příkladu 3 ověřuje, zda výskyt zkoumané 

nemoci trendově závisí na věku pa cientů. 

Sbíraná data odpovídají běžné tabulce čet-

ností 2 × 3, věk zde vystupuje jako proměn ná 

o třech kategoriích a výskyt nemoci je za-

znamenáván v nejjednodušším módu, tedy 

binárně. Platí-li, že se riziko výskytu nemoci 

s věkem zvyšuje, pak bychom pro věkové ka-

tegorie měli pozorovat gradient hodnot OR 

vztažených k určité referenční kategorii (jako 

referenci příklad kalkuluje nejmladší zkouma-

nou věkovou kategorii). Existující gradient 

v hodnotách poměru šancí potom logicky 

potvrzuje statistický test trendové složky. 

Tímto dílem uzavíráme výklad testů 

trendů v kontingenčních tabulkách a záro-

veň i problematiku asociačních studií. V ná-

sledujících dílech se budeme krátce věnovat 

problematice tzv. ekologických (korelačních) 

studií a dále potom analýze korelací spoji-

tých faktorů. 
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