OKENKO STATISTIKA

Analyza dat v neuroloqgii

XXIV. Vybrané prik

V tomto dile seridlu pokracujeme ve vy-
kladu hodnoceni kategoridlnich dat
a v sérii pfikladd navazeme na predchozi
Casti. Priklady nejsou jen opakovanim jiz
vysvétlenych témat, ale ukazujf i nové pfi-
stupy k analyze kontingencnich tabulek
(dil XXI). Tyto podnéty dodali sami Ctenafi
naseho seridlu, a tudiz jednotlivd témata
probereme systémem otdzek a odpovédi.
Priklady priblizuji analyzy, které vétsinou
nejsou bézné dostupné v nabidce statis-
tickych software anebo jejich aplikace vy-
Zaduje urcitou znalost a invenci na strané
uZivatele. Proto jsme vypocty v pfikla-
dech doplnili i o matematické vztahy, jez
umozni vyzkouset si vypocet v néjakém
dostupném ndstroji. Na své si ale, dou-
fejme, pfijdou i ¢tendfi, ktefi nemaji am-
bici dané problémy sami hodnotit. Kazdy
pfiklad je doplnén zadanim problému,
zdlvodnénim vypocltu a interpretaci
vysledku.

Otazka 1. Bézné tabulky cetnosti

v podstaté davaji do kontrastu
vyskyt dvou znakt a sleduji, zda je
mezi kategoriemi urcity vztah, nebo
ne. MlzZeme ale néjak kvantifikovat
odhad cetnosti kategorii a rozdilt
mezi nimi?

Odpovéd je jednoznacné ano. Nezapo-
menme, Ze tabulku ¢etnosti (napf. o veli-
kosti 2 x 2) ziskdvame vybérem N jedincd,
u kterych sledujeme vyskyt dvou znakd.
Jde tedy o ,klasicky” ndhodny vybér z ci-
lové populace, a cokoli z tabulky spoci-

tdme, je statisticky odhad skutecnosti
v oné cilové populaci. | zde plati, ze ¢im
mame vétsf velikost vzorku (N), tim je nas
odhad presnéjsi, a tedy s veétsi pravde-
podobnosti vystihuje realitu. V tab. 1 to
dokumentujeme na pfikladu sledovani
vyskytu dychacich problémd u kurakd
a nekurdkd. Pri samotném vybéru N je-
dinc ovdem nesmime predjimat zadny
vztah obou proménnych a vybér musi
byt zcela ndhodny; obé proménné jsou si
rovnocenné.

Kromé obecného hodnoceni tabulky
pomoci ¥? testu ma samozfejmé vyznam
i parcidlni analyza vyskytu dychacich pro-
blém0 mezi kuraky a nekufaky. Anebo
naopak, srovnani relativniho zastoupenf
kurakd mezi osobami zdravymi a osobami
s problémy. Tabulka poskytuje ¢iselné od-
hady téchto relativnich ¢etnosti. Odborné
hovofime o bodovych odhadech. Pro je-
jich rozdil je pak moZné ziskat interval spo-
lehlivosti, ktery ma vysokou interpretacni
hodnotu. Sitka intervalu indikuje spoleh-
livost provedenych odhadd a umoziiuje
i srozumitelnou prezentaci zjisténych roz-
dild. Vypocet takovych intervall priblizuje
priklad 1a, b.

Otazka 2. V klinické praxi jsou casto
mezi sebou srovnavany nezadouci
ucinky lé¢ebnych metod. Ty mohou
byt sice hodnoceny jako binarni
proménné (ano/ne, prezence/

hodnoceni na urcité skale (grade).

ady hodnoceni kategorialnich dat
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Existuji pro tento problém statistické
testy?

Predpokladejme, Ze se jednd o srovnani
v tzv. parovém usporadani experimentu.
Pacientovi je podavan Iék 1 a jsou sledo-
vany nezadouci ucinky, poté je Iék vysa-
zen a stejné sledovani nasleduje u léku 2.
Jde o bézny model uplatrovany v klinic-
kych studiich, napf. faze | nebo Il. Prikla-
dem muZe byt sledovani ospalosti nebo
Unavy u lékd na sezénni alergii. Pokud
u nezddoucich ucinka sledujeme prosty
vyskyt (ano/ne), pak Ize pro srovnani léku
doporucit tzv. Q-test podle Cochrana,
jehoz vyhodou je, Ze vypocet pfijme i vice
nez dva srovnavané léky. Cochrantyv test
jsme jiz predstavili v pfedchozim dile seri-
alu jako rozsiteni McNemarova testu. Zde
uvadime dalsi, vice klinickou aplikaci vy-
poctu (priklad 2).

Avsak v pfipadé, Ze jsou nezadouci
Uc¢inky zaznamenavany jako stupnice vice
hodnot odréazejici obtiznost problém
(grade), jiz nevystacime s McNemarovym

+
Proménna | +
kurdk: ano/ne - c
Sloupcové soucty a+c

Tab. 1. Pfiklad tabulky ¢etnosti dvou bindrnich proménnych nabyvajicich hodnot + nebo .

Proménna Il
dychaci problémy: ano/ne

Rédkové soucty

b a+b
d c+d
b+d N=a+b+c+d

Kromé vlastniho hodnoceni vztahu proménnych Ize

z tabulky pocitat sloupcové a radkové relativni cetnosti,
napf.: p , = a/(a + ¢) nebo p, = al(a + b). Tyto odhady
relativnich cetnosti Ize vzajemné srovnavat a pro jejich
rozdily hodnotit intervaly spolehlivosti.
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XXIV. VYBRANE PRIKLADY HODNOCENI KATEGORIALNICH DAT

ani s Cochranovym testem. Oba testy vy-
Zaduji na vstupu binarni neboli dichoto-
mickou proménnou. Naproti tomu Skala
vyjadrfujici stupriovité miru potizi vytvari
ordindlni proménnou. Pro parové srovnani
zaloZené na ordinalni proménné byl navr-
Zen tzv. Bowkerav test. Jeho postup zpra-
covava K x K tabulku cetnosti, kde jsou
obé proménné vzajemné zavislé a jsou
zaznamenavany vice nez dvéma katego-
riemi. Oznacenim K x K zdlraznujeme, ze
musi jit o tabulku ,Ctvercovou”, tedy se
stejnym poctem radkl a sloupcd. Pri K =
2 je BowkerQv test redukovan na jiz vy-
svétleny McNemar(Qv test. Vypocet Bow-
kerova testu pfiblizujeme v pfikladu 3.
VSechny vyse zminéné testy jsou pro
hodnoceni klinickych dat velmi uzi-
tecné. Lécebné postupy jsou casto sledo-
vany vzajemné zavisle na stejnych kohor-
tach pacient. Hodnoceni jejich Ucinnosti
a bezpecnosti je bézné provadéno na no-
minalni nebo ordindini Skale, nejriznéjsi
skore ,severity” existuji ve vétsiné klinic-
kych disciplin. Presto tyto testy nejsou
bézné dostupné v nabidce fady pocitaco-
vych programd. Jak ale ukazuji priklady
2 a 3, vypocet neni sloZity a Ize jej zvlad-
nout i bez specializovanych softwarovych
nastrojl. Dobre vyuZitelné kalkuldtory
obou testl se také daji nalézt na inter-
netu, kde v anglickém jazyce hledame
postupy vyhovujici tomuto popisu: ,, Hy-
pothesis tests evaluating changes in mat-
ched paired data with binomial or multi-
nomial responses”. V nasem jazyce jesté
doplnime, ze Cochrandv i Bowkerdv test
jsou tzv. testy symetrie tabulky ¢etnosti.
O prof. W. G. Cochranovi (1909-1980)
jsme se jiz zminili v pfedchozim dile seri-
alu. Rovnéz jsme uvedli, Ze McNemarQv
test byl publikovén v roce 1947. Bowke-
rav test, nazvany po svém autorovi, vy-
znamném americkém statistikovi A. H.
Bowkerovi, nasledoval bezprostfedné
poté v roce 1948. | pres své stafi nejsou
ale tyto testy uzavrenou kapitolou. V re-
centni literature stale probiha diskuze nad
novymi aplikacemi téchto postupd, fesi se
jejich uplatnéni v klinickych studiich s rtiz-
nymi vzorkovacimi plany a jsou vyvijeny
pocitacové simulace umoziujici podchytit
i vzdalenost mezi body ordindlni stupnice
v Bowkerové testu. Nékteré zajimavé od-

kazy uvadime nize v prehledu literatury.
Mimochodem sam autor testu k tomuto
vyzkumu dlouha léta prispival. Test totiz
publikoval jako relativné mlady védec
ve véku 29 let. Prof. Bowker zemrel ne-
davno, v roce 2008, ve véku 88 let.

Otazka 3. MlzZeme z tabulky cetnosti
hodnotici vyskyt dvou znakt
usuzovat na jejich korelaci?

Tomuto problému jsme se kratce vénovali
jiz v dile XXI, nicméné pouze vyctem vyu-
Zitelnych metod. Korelace je pojem Siroky,
jehoZ platnost nelze omezit jen na katego-
ridlni data, tyka se zejména dat spojitych.
Obecné pokud zkoumame vztah dvou no-
minalnich znakd (ano/ne), hovofime spise
0 vyznamné zavislosti nebo asociaci v jejich
vyskytu. Pojem korelace znadf jiz kvantita-
tivni vyjadrenf sily takového vztahu a pou-
Ziva se spiSe pfi hodnoceni vztahu dvou or-
dindlnich znakl. K méfeni sily vztahu dvou
ordindlnich znakd slouZi tzv. pofadové ko-
eficienty korelace, kterym se budeme po-
drobnéji vénovat v pfipravovanych dilech
seridlu. Zde jmenujme pouze KendallGv
koeficient tau neboli Kendalltv korela¢ni
koeficient jako miru casto vyuzivanou pfi
analyze kontingencnich tabulek. Ukazku
jeho vypoctu prindsi priklad 4.

Otazka 4. Existuje vzajemna
zastupitelnost testd pouzivanych pro
hodnoceni kontingencnich tabulek?
Jistd zastupitelnost existuje, vzdy ale
pouze pfi feseni stejné |, tfidy” problémd.
Nelze zaménovat testy ur¢ené pro parové
(zavisle) sledované proménné s testy pro
zcela nezavislé vzorkovani vyskytu dvou
proménnych. Tedy napfiklad Fisher(v
exaktni test (nezavislé usporadani) nelze
v zadném pfipadé zaménit za McNema-
rlv test (parové usporadani). A to i pre-
sto, Ze jsou Casto ve statistickych pocita-
¢ovych programech nabizeny spolu a Ize
je spocitat soucasné na stejnych datech.
Rovnéz nelze zamérovat testy urcené
pro binarni (binomicka) data a pro ordi-
nalni stupnice. Pokud tato zakladni pra-
vidla respektujeme, Ize nékdy pro ové-
feni stanovené hypotézy zvolit i vice testd,
které jsou alternativné pouzitelné na stej-
nych datech. Vzdy je v3ak nutné sledo-
vat, jakou hypotézu testy hodnoti, a jaka

je tedy jejich fakticka interpretace; malo-
kdy jde o skute¢nou alternativu testovani
se stejnym vyznamem.

VyuZzijeme tohoto problému k men-
simu pfipomenuti tzv. neparametrickych
testl pro hodnoceni dvou pokusnych za-
saht (dil XVII seridlu). Tyto metody totiz
také umoznuji pracovat s tabulkami cet-
nosti vzeslymi z nezavislého (Mann(v-
Whitneyho U test) nebo z parového (Wil-
coxonlv test) usporadani experimentu.
Problém ale redukuji na srovnani vy-
skytu jedné proménné o dvou kategori-
ich, jejichz vliv hodnotime jako ,pokusny
zasah”. Priklady 5 a 6 pfipominaji zptsob
vypoctu téchto testd.

Otazka 5. Je McNemaruv test
vyuzitelny pro vzajemné srovnani
ucinnosti laboratornich metod?
Jednoznacné ano, pokud tuto Ucinnost
testujeme striktné parové (tedy obé me-
tody jsou paralelné testovany na stejné
sadé vzorkU) a sledovanou proménnou
hodnotime jako binarni kéd (pozitivita/
/negativita vysledku; zachyt 1/0; prekro-
Cena néjaka patologicky kritickd hranice
ano/ne; apod.). McNemar(v test je prede-
vsim test symetrie tabulky cetnosti a sle-
duje tedy, zda se metody vzajemné lisi
v Cetnosti vysledkl, kde se neshoduji.
V prikladu 7 uvadime jesté alternativni vy-
pocet pomoci znaménkového testu a mo-
delu binomického rozdéleni, které dopl-
nuji pravdépodobnost, s niz bychom dany
vysledek pozorovali zcela ndhodné. Ma-
Zeme tak pfimo posoudit, zda je neshoda
obou metod pravdépodobnostné vyji-
mecnd, nebo ne.
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Tabulka ¢etnosti 2 x 2

w Problémy Problémy Celkem
Prostredi ano ne

3.

toxické latky +  15(62,5 %)  9(37,5 %) 24 (100,0 %)
toxické latky — 10 (40,0 %)  15(60,0 %) 25 (100,0 %)
Celkem 25 (51,0 %) 24 (49,0 %) 49 (100,0 %)

Pozorovéni v tabulce jsou zcela nezavisld, hovofime tedy o tzv.
nezavislém usporadani experimentu. Oba znaky byly pfi na-
hodném vybéru N = 49 mysi uvazovany jako rovnocenné. Jejich
mozny vztah je pfedmétem vyzkumu.

U dvou skupin mysi je testovan vztah mezi Zivotem v toxic-
kém prostredi a vyskytem urcitych zdravotnich probléma.
Data mohou byt pfikladem Fizeného experimentu i sledovanf
zvifat odchycenych v pfirodé na rliznych lokalitach.

Pomoci binomického testu pro dva vybéry testujeme hypo-
tézu shody podilu jedinct s problémy mezi obéma pokusnymi
skupinami. Nulova hypotéza: obé skupiny mysi se nelisi. Roz-
dil v zastoupeni jedinct s problémy je popsan a doplnén o in-
terval spolehlivosti. Jde o interval spolehlivosti odhadu rozdilu
relativnich cetnosti.

Binomicky test pro dva vybéry je dan vztahem:
‘ pl -Pp 2‘
Jp(l -p), p(-p)
n n

1 2

ﬁ_nl'pf"nz'pz
n +n,

kde p, a p, jsou relativni Cetnosti jedincd s problémy v experimen-
talnich skupinach (0,625; 0,400), n, a n, pocet jedincl v experi-
mentalnich skupindch (24; 25).

4. Po dosazeni do vztahu v bodé 3 vypocitdme hodnotu testové
statistiky Z=1,575.

5. Testova statistika méa standardizované normalni rozdélent, vy-
poctena hodnota testové statistiky je porovndna s kritickou
hodnotou testu pro a = 0,05: Z=1,96.

6. Vyslednd p-hodnota statistické vyznamnosti je p = 0,115 — ne-
zamitame tedy H,, experimentalni skupiny se statisticky vy-
znamné nelisi v relativni ¢etnosti jedincl se zdravotnimi
problémy.

7. Rozdil v srovnavanych relativnich cetnostech je 0,225; interval
spolehlivosti (IS) pro tento odhad je dan vztahem:

(b= P2)* 2 .\/U(ln—l ), p(ln: p)

8. Po dosazeni ziskdme rozdil a jeho 95% 1S: 0,225 (-0,051;
0,458).

9. Zavér: 95% interval spolehlivosti pro odhad rozdilu rela-
tivnich Cetnosti zahrnuje hodnotu 0, toto zjisténi je ekviva-
lentni s nezamitnutim nulové hypotézy na hladiné vyznam-
nosti o = 0,05.

Priklad 1a. Odhad rozdilu relativnich ¢etnosti a jeho interval spolehlivosti.

w Problémy Problémy Celkem
Prostredi ano ne

toxické latky +  30(76,9 %)  9(23,1 %) 39(100,0 %)
toxické latky — 20 (40,0 %) 30 (60,0 %) 50 (100,0 %)
Celkem 50 (56,2 %) 39 (43,8 %) 89 (100,0 %)

Zadani i postup vypoctu jsou zde stejné jako v prikladu 1a,
pouze hodnoty jsou navoleny tak, aby mezi obéma srovna-
vanymi skupinami byl ve vysledku vétsi rozdil. Vysledny in-
terval spolehlivosti pro odhad rozdilu relativnich ¢etnosti tak
neobsahuje nulu, coz indikuje statistickou vyznamnost roz-
dilu experimentalnich skupin.

2. Po dosazeni do vztahu pro binomicky test pro dva vy-
béry (pfiklad 1a/bod3) ziskdme hodnotu testové statistiky
Z = 3,481. Tato hodnota vysoce prevysuje kritickou hodnotu
testu pro . = 0,05 (Z = 1,96), a tudiz dovoluje zamitnout
nulovou hypotézu. Experimentalni skupina mysi Zijicich v to-
xickém prostredi mé statisticky vyznamné vyssi podil jedincl
s problémy.

3. Zavér v bodé 3 potvrzuje i vypocet intervalu spolehlivosti.
Bodovy rozdil v relativnich ¢etnostech obou skupin je 0,369;
jeho 95% interval spolehlivosti je 0,163-0,531 (viz vypo-
¢et v prikladu 1a). Interval spolehlivosti pro rozdil relativ-
nich ¢etnosti nezahrnuje hodnotu 0, toto zjisténi je ekviva-
lentni k zamitnuti nulové hypotézy na hladiné vyznamnosti
a =0,05.

Priklad 1b. Odhad rozdilu relativnich ¢etnosti a jeho interval spolehlivosti.
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Popis problému: Srovnavame vyskyt nezadoucich ucinkd (NU)

u dvou léka u N = 8 pacientl. Testované léky jsou dle proto-

kolu studie aplikovény u stejnych pacientd, hodnoceni tedy neni
nezavislé. Testujeme zde shodu rozdéleni u dvou proménnych,
které jsou vzajemné provazany osobou pacienta. Hodnocend pro-
ménna je binarni (dichotomicka: 1/0).

Lék 1 Lék 2 Soucet radkl
pacient 1 0 1 1
pacient 2 0 1 1
pacient 3 1 0 1
pacient 4 0 1 1
pacient 5 1 1 2
pacient 6 0 0 0
pacient 7 1 0 1
pacient 8 1 1 2
Soucet sloupct 4 5 9

1. Srovnavame vyskyt nezddoucich ucinkd (NU) u dvou léka. Sle-
dovanou proménnou je bindrni kéd (1 = nezadouci Ucinek se
vyskytl; O = bez nezadouciho dcinku). H: Iéky se nelisi ve vy-
skytu nezadoucich ucinkd.

2. Pomoci Cochranova testu srovndme rozdéleni sledované pro-
ménné mezi pokusnymi zasahy (Iéky). Cochran(v test je dan
vztahem:

k(k—l)lzz(x j_%jz
3 X G- X))

T =

kde k je pocet sledovanych lékd, N je pocet pacientl v expe-
rimentu, X} je soucet hodnot , 1" u j-té lécby, X, je Cetnost
hodnot , 1" u i-tého pacienta, b je celkovy soucet cetnosti
hodnot ,1".

3. Po dosazeni do vztahu v bodé 2 vypocitdme hodnotu testové

statistiky:
2(2 - 1)[(4 - %j + [5 - %j}

T G- G- IC- D1 -1 2G-2)r G- iG-Dr2¢-2) *

4. Vypoctena hodnota testové statistiky je porovnéana s kritickou
hodnotou testu pro hladinu vyznamnosti a. = 0,05:

X?o,ss)w: V=384

5. Vysledna hodnota statistické vyznamnosti je: T < 3% =",
p > 0,05; nezamitame tedy H,, vyskyt NU u srovnavanych

[ékd se statisticky vyznamné nelisi.

Priklad 2. Hodnoceni vyskytu nezddoucich ucinkd u pacientl pfi postupném nasazeni dvou lékd
(parové usporadani, Cochrantv test).

Popis problému: Srovnavéame tizi nezadoucich ucinkd (NU) na
ordinalni Skale 1-4 u dvou lékU, celkem u N = 71 pacientd. Tes-
tované léky jsou dle protokolu studie aplikovany u stejnych paci-
entd s urcitym odstupem, hodnoceni tedy neni nezavislé.

Lék 1 - tize NU (i) Lék 2 - tize NU (j)

1 1 3 4
1 5 5 8 11
2 1 5 6 10
3 2 5 4 2
4 3 2 1 1

Kontingencni
tabulka vznika
prepsanim
primarnich dat

Lék 1-tize NU Lék 2 -tize NU

—_
A W W N -

N NN NNN
—_

1. Srovnavame tizi nezadoucich ucinkd (NU) u dvou 1ékd. Sledo-
vanou proménnou je ordindIni stupnice tize (grade) nezadou-
cich acinkl (1-4). H,: Léky se ve vyskytu rlzné zavaznych ne-
zadoucich ucinkd nelisi.

2. Pomoci Bowkerova testu (zndm také pod nazvem
McNemar-Bowker test) srovname rozdéleni sledované
proménné (tize NU) mezi pokusnymi zasahy (typy lécby).

3. BowkerQyv test testuje symetrii ¢tvercové tabulky kolem
diagonaly a je dén vztahem
_ (n i n ji )2
QE'iiZ<jZ nl]+njl
kde i a j jsou indexy reprezentujici radky a sloupce
kontingencni tabulky, n je pocet pacientd v dané burice
kontingencni tabulky

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

Q, = 16,59

5. Testova statistika ma pfiblizné y? rozlozeni s r(r—1)/2 stupni
volnosti, kde r je pocet ordinalnich kategorii u sledované
veli¢iny.

6. Vypoctend hodnota testové statistiky je porovnana s kritickou
hodnotou testu pro a = 0,05: 3%, =% = 12,591.

7. Vysledna hodnota statistické vyznamnosti je: Q, > %7, o
p < 0,05 a tedy zamitéame H, testované léky se lisf v tizi

nezadoucich ucinkd

(v=6)
)

’

Poznamka:

Bowkerdyv test je rozsitenim McNemarova testu pro K x K
tabulku Cetnosti. Test tedy vyZaduje ¢tvercovou tabulku cetnosti —
ordinélni $kala pro hodnoceni NU u obou I€k( je stejna. Pri K = 2
je vypocet Bowkerova testu stejny jako u testu dle McNemara.
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Priklad 3. Hodnoceni tize nezadoucich ucinkd u pacientd pfi postupném nasazeni dvou léka
(parové usporadani, Bowkeruv test).
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XXIV. VYBRANE PRIKLADY HODNOCENI KATEGORIALNICH DAT

Tabulka ¢etnosti

Ukézka primarnich dat

Tize pribéhu

Anémie neurologického onemocnéni
| 1] 1l
bez anémie 16 6 8
lehkd anémie 3 24 27
tézkd anémie 3 17 40

Tabulka cetnostf
vznikd prepsanim
z primarnich dat

Tize onemocnéni Anémie

| bez anémie
| bez anémie
| lehkd anémie
| tézkd anémie
I bez anémie
I bez anémie
I lehkd anémie
I tézkd anémie
I tézkd anémie
1] bez anémie
1] lehka anémie
1] tézkd anémie

1l tézka anémie

Hodnotime vztah dvou ordindinich znakl: tize anémie ve
tfech stupnich vs obtiznost pribéhu neurologického onemoc-
néni mérena na ordinalni skale I-lIl.

Nulova hypotéza: neni vztah mezi tizi anémie a tizi neurolo-
gického onemocnéni.

Pro vypocet vyuzijeme Kendallav korela¢ni koeficient:
Ny —Ny

T, =
1

—n(n-1

5 (n-1)

kde n_ je pocet souhlasnych dvojic subjektl (se stejnym pora-

dim hodnot v obou znacich), n, je pocet nesouhlasnych dvojic

subjektl (s rozdilnym pofadim hodnot v obou znacich) a n je

celkovy pocet dvojic subjektd. Vice viz dil XXI seridlu.

Pro testovani H; je pohodIngjsi pouZit testovou statistiku z,,
jejiz rozdéleni Ize aproximovat standardizovanym normalnim
rozdélenim:

3(n,-n,)

S Tn=D@n+5)
\ 2

kde n_je pocet souhlasnych dvojic subjektl (se stejnym pofa-
dim hodnot v obou znacich), n, je pocet nesouhlasnych dvojic
subjektt (s rozdilnym poradim hodnot v obou znacich) a n je
celkovy pocet dvojic subjekt(.

Korelacni koeficient nabyva hodnoty t, = 0,348 (odpovidajici
statistika z, = 3,3), coz odpovida hodnoté p < 0,001.

Na hladiné vyznamnosti o = 0,05 zamitdme hypotézu o neza-
vislosti tize anémie a tiZze neurologického onemocnéni.

Zavér: Existuje statisticky vyznamny vztah mezi tizi anémie
a tizi neurologického onemocnéni.

Priklad 4. Test vztahu dvou ordinalnich znakd pomoci Kendallova korela¢niho koeficientu.
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XXIV.

VYBRANE PRIKLADY HODNOCENI KATEGORIALNICH DAT

Skére kvality Zivota  Pred lécbou Po |écbé
1 10 1
2 13 2
3 9 3
4 8 5
5 9 5
6 4 9
7 5 8
8 5 8
9 4 12
10 1 15

Tabulka cetnostf
vznika prepisem
primdrnich dat

Skoére pred lécbou

Skére po lécbé

1
1
1

N N NN

1

v ot B DM D W W WNN

Hodnotime skore kvality Zivota na ordindini skale 1-10 dota-
zovanim pacientl pred a po |écbé; n = 68. Nulova hypotéza
(oboustrannd): po lé¢bé nedoslo ke zméné skére kvality Zi-
vota oproti stavu pred lécbou.

. Vzhledem k ordinalni skale skore kvality Zivota a parovému

usporadani sledovani je vhodnym testem Wilcoxondv pdrovy
test.

. Je spocitan rozdil mezi hodnotami skére kvality Zivota pred

a po lécbé(nulové rozdily jsou z vypoctu vyrazeny).

Absolutni hodnoté rozdill je pfifazeno poradi; vyskytnou-li

se stejné hodnoty, je jim pfifazen prlimér poradi, kterd na né
pripadaji. Nasledné se¢teme poradi pripadajici na kladné a za-
porné rozdily:

T,=2211
T=0

Pro porovnani's kritickou hodnotou testu je vybrdna mens{
zhodnot T, a T, vtomto pfipadé T = 0. Hodnota T je aproxi-
movana na standardni normalni rozdéleni Z, zde Z = 7,062.

Kritickd hodnota testové statistiky Z pro a = 0,05 je
Z =1,96.

0,975

Hodnota Z = 7,062 je vétsi nez nalezend kritickd hodnota

Z, 4,5 = 1,96, coz vede k zamitnuti nulové hypotézy.

Zavér: Na hladiné vyznamnosti a. = 0,05 byla prokdzana sta-
tisticky vyznamnd zména ve skore kvality Zivota po realizaci
hodnocené lécby.

Pozndmka. Vypocet testu je detailnéji popsan v dile XVII to-
hoto seridlu. Test je béZnou soucasti nabidky statistickych
softwarovych nastroju.

Priklad 6. VyuZiti Wilcoxonova parového testu pro srovnani dvou ordindlnich proménnych v parové tabulce ¢etnosti.
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Potize pfi ch(izi Operovani Léceni neoperacné

| 8 19
Il 7 16
Il 16 12
\ 21 4

Tabulka ¢etnosti
vznikd prepisem
primarnich dat

Skupina dle lécby Potize pri chlzi

operovany |
operovany I
operovany I
operovany Il
operovany v
|éCeny neoperacné |
|éCeny neoperacné I
|éCeny neoperacné 1]
léceny neoperacné 1l

léCeny neoperacné Y,

1. U pacientl lécenych dvéma zpUsoby (operacné a neoperacné)
byly na ¢tyrbodové ordindlni stupnici hodnoceny potize pfi

chizi (n,= 52 u operacné lécenych a n, = 51 u lécenych neo-
peracné). Usporadani sledovani je nezavislé, obé skupiny jsou
tvofeny réznymi pacienty.

Nulovd hypotéza: vyskyt potiZi pfi chlzi se mezi obéma skupi-
nami pacientd nelisi.

Vypocet testu pfifazuje k stupni potizi pfi chlizi (sledovana
proménnd) celkové poradi bez ohledu na typ lécby, ze kte-
rého dand hodnota pochéazi. Vyskytnou-li se stejné hodnoty,
je jim pfifazen pramér poradi, kterd na né pfipadaji. Pro pa-
cienty s rdznou lé¢bou jsou potom poradi sectena oddélené:
R,(operovani) = 3 328; R (IéCeni neoperacné) = 2 028.

Pocty méreni a sumy poradi v jednotlivych experimentech
jsou dosazeny do vztahu:

U =nn, +7n1(n;+1) -R,

Vysledna hodnota testové statistiky je U = 702.

Hodnota U je aproximovana na standardizované normaln{
rozdéleni pomocf statistiky Z, pficemz Z=4,11. Hodnota
Z=4,11 je vétsi neZ kritickd hodnota Z, . = 1,96 coZ vede
k zamitnuti nulové hypotézy.

,975

Zavér: Na hladiné vyznamnosti a. = 0,05 byl prokazan statis-
ticky vyznamny rozdil ve vyskytu raznych potizi pfi chdzi mezi
rtizné lé¢enymi skupinami pacientd

Poznamka: Vypocet Mannova-Whitneyho U testu je detail-
néji popsan v dile XVII tohoto seridlu. Vypocet Ize pro tento
typ problému doporucit zejména pokud sledovand ordinalni
Skala dosahuje velkého mnozstvi hodnot (stupnd). Test je
béznou soucasti nabidky statistickych softwarovych néstroju.

Priklad 5. Vyuziti Mannova-Whitneyho U testu pro srovnani dvou ordinalnich proménnych v tabulce ¢etnosti.

DETEKCE ANTIGENU Metoda I
Metoda | Pred lé¢bou Po léché
ne 60 9
ano 1 42

Nesouhlas metod v detekci antigenu

1. Pro detekci antigenu (v experimentu je ve vzorku vzdy pfito-
men) byly srovndvany dvé metody.

2. Pomoci McNemarova testu a znaménkového testu testujeme
hypotézu symetrie rozdil mezi metodami detekce antigenu.
H,: Ob& metody se nelisi v relativnim vyskytu nesouhlasnych
vysledkd detekce antigenu.

3. Testova statistika McNemarova testu je dana vztahem:
2
Zz :(‘Ml_ MZ‘_l)
) M, + M,
kde M, je pocet pfipadd, kdy je antigen detekovan pouze

metodou I, M, je pocet pfipadd, kdy je antigen detekovan
pouze metodou II.

4. Po dosazeni do vztahu v bodé 3 vypocitdme hodnotu testové
statistiky ¥ = 4,90. Testova statistika ma y? rozlozZeni,
vypoctend hodnota je porovnana s kritickou hodnotou testu
Yioss ' = 3.84. Vysledna hodnota statistické vyznam-
nosti je p = 0,027, a tedy zamitame H,. Obé& metody se
statisticky vyznamné lisi v zachytu antigenu.

Alternativou k McNemarovu testu je testovani symetrie ne-
souhlasnych vysledkd testd pomoci znaménkového testu.
Vstupem do vypoctu je zde pocet detekci antigenu pouze
metodou | (1 pfipad) a pocet detekci antigenu pouze meto-
dou Il (9 pripadu).

V pfipadé, Ze neni zadny rozdil mezi metodami detekce,

je podil hodnot detekce pouze jednou z metod shodné

0,5 (50 %); pro dalsi testovani je vyuzit binomicky test pro bi-
nomické rozdéleni s hodnotou = =0,5an = 10.

Hleddme pravdépodobnost ndhodného vyskytu binomického
rozloZzenisn=10anr =0,5, pokud je pocet vyskytu jevu <1
(detekce pouze metodou I) nebo > 9 (detekce pouze meto-
dou II):

p(X <1lnebo X > 9) =0,00098+0,00977 +0,00977 +0,00098 = 0,02

Hodnota p = 0,02 predstavuje pravdépodobnost, Ze zcela na-
hodné vznikne stejné nebo extrémnéjsi rozmisténi nesouhlast
metod v detekci antigenu nez v nasem pfikladu. Hodnota

p =0,02 je mensi nez a = 0,05; coz vede k zamitnuti nu-
lové hypotézy H . Ve shodé se zavérem McNemarova
testu i zde uzavirdme, Ze se obé metody statisticky vy-
znamné lisi v detekci antigenu.

Pozndmka. Znaménkovy test zde vystupuje v roli plnohod-
notné alternativy McNemarova testu. Jako standardni postup
pro dany problém Ize zejména pfi malé velikosti vzorku do-
porucit McNemar(Qv test. Aplikace binomického rozdéleni pfi-
nasi jistou pfidanou hodnotu pro prezentaci vysledku tim, ze
kalkuluje, s jakou pravdépodobnosti bychom pozorovany vy-
sledek zachytili zcela nahodné.

Priklad 7. Znaménkovy test jako alternativa McNemarova testu pfi hodnoceni rozdilu relativnich ¢etnosti u parovych sledovani.

‘ ‘ dusek.indd 748

@

18.11.2010 10:57:15 ‘ ‘



