Testovani — typ dat

« Spojita Cisla
— T test, Mann-Whitney test, Wilcoxon test, Znaménkovy test atd.

« Binarni data?
« Kategorialni data?
— VySe zminéneé testy nelze pouzit
— Zakladni pfistupy testovani Ize ovSem pouzit i na tato data

* Nulova a alternativni hypotéza
* One sample a two sample testy

i

* Analyzy na binomickem rozlozeni
* Analyzy na Poissonove rozlozeni
* Analyza kontingencnich tabulek
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Alternativni rozlozeni

I[I(x) =ITpro X =1
box

[I(x)=1-IIproX=0 =1.... jev
I1(x) = 0 jinak
1 S -
s 1-I1
0 1 X
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Binomickeé rozlozeni

X ... celkovy pocCet nastani jevu v n nezavislych
pokusech

E(x)=n.II
D(x)=n . IT (1-I1)

II1~p < jediny parametr distribuce
urcuje tvar distribuce

I[1=0,5 [1=0,1
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Binomické rozlozeni
- model pro zkoumanl vyskytu sledovan¢ho jevu

_________________________________________________________

——————————————————————————————————————————————————————————————

n... pocCet nezavislych opakovani :

. (dotazu) p~TT. . jediny parametr
f . binomického rozloZeni
X .. pocet lidi s jistym symptomem

. ‘ p .... relativni Cetnost nastani jevu
' r znamena celkovy pocet nastani

' jevu v n nezavislych experimentech P urCuje tvar distribuce
r: 0...... n
—r
P—/
n =

| | 72.:0,5 | | 7T 0,2
I H N ” ” N H i IRRRNEND HMHH"HMD

““““““““ X X

Binomicka proménna X
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Binomicke rozlozeni jako model

Jev: narozeni chlapce M=0,5 |
n: rodina s 5 détmi . X: Binomicka proménna
r: 0,1,2,3,4,5 chlapcul |

Stred rozlozeni:
! i =n-
P(I‘)Z " °pr °(1—p)(n_r) = n: .pr .q(“—r) Rozptyil: E(X) n-p
r r!(n-r)! ;
 Dy)=n-p--p
r=0: (0 | 5 ,) (O S ) (O S ) 0,031 Priklad: n = 100 respondentt

r =20 ma symptom

51 4
r=1: 0,5) -(0,5) =0,15625 | '
r=2:P(r)=0,3125 E(x) = n-p = 20
r=3:P(r)=0,3125 : je stred rozlozeni |
r = 4: P(r) = 0,15625 r:::Or:jlerj‘|(c;|t':vdepodobnejs|

r=5:P(r) = 0,031
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Binomicke rozlozeni jako model

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

0,3 0,3
p=03 - p=0,3 p=0,3
0,25 1 ) ) 0,25 )
0,2 0.15 0,2
0,15 0,1 0,15
0,14
0,1 0,05 ‘ ‘
0,05 +
0.051 0+ 'II ALNRN II'- ——— IIl” “hll
0 0 5 10 15 20 25 30 O
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n =50 n=50 n=50
021 p=0,1 a2 p=05 - p=09
) ) ’ )
0,18 4 0,18 1
0,16 - 011 0,16 1
0,14 4 0,08 | 0,14
0,12 - 012 -
0,1 0,06 0,1
0,08 - 0,08
0,06 0041 0,06 |
0,04 o] 0,04 -
= LA I (il
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Aplikace binomického rozlozeni

Vyskyt krevni skupiny B v urcite populaci: p = 0,08

Number in Probability 05 Binomial distribution
blood group B _ showing the number of
S 0.4 _ subjects out of ten in
2 = blood group B based on
B B 0,0064 5 03 the probability of being in
not B B 1 0,0736 -g 02 in blood group B of 0,08.
t g "OI g 1 0,0736 Y H
no
no 0 0,8464 O _l _l L] Dl El L] L] L] L] L] L]
01 2 3 4 5 6 7 8 910
0,164  Number of subjects
0’9 . . . . -
=07 numbe.r of people out = showing the number of
QS 06 of two in blood group B 9 subjects out of 100 in
g 8"51 ~8 blood group B based on
e - < the probability of being in
Q. 8’2 Q in blood group B of 0,08.
0,1
. i
0 1 2
Number: blood group B in 2 cases 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Number of subjects
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Aplikace binomického rozlozeni

Populace: 60% jedincu ma zvySenou hladinu cholesterolu

Vyber: 5 lidi

l. Kolik lidi ma ve vybéru vyssi hladinu cholesterolu ?

Il. Jaka je P, ze pravé 3 lidé budou mit vyssi hladinu
cholesterolu ? ~ Tzn. Vybér presné odpovida
dané populaci ?

P(3)=?

Jaka je P, ze vétSina jedincui (tedy minimalné 3) ma

vysSi hladinu cholesterolu ? ~ Tzn. vybér alespon
obecné odpovida zkoumané populaci ?

p(x)

[
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Aplikace binomického rozlozeni

Populace: 60% jedincu ma zvySenou hladinu cholesterolu

Vyber: 5 lidi

I Kolik lidi ma ve vybéru vyssi hladinu cholesterolu ?

n.p=5.0,6=3lidé ~ E(x)
n.p(1-p)=1,2 ~ D(x)

Il. Jaka je P, ze pravé 3 lidé budou mit vyssi hladinu
cholesterolu ? ~ Tzn. Vybér presné odpovida
dané populaci ?

5!
P3)=? Py = Iy -(0,6)-(0,4)" = 0,346
P(3) = 35%

Jaka je P, ze vétSina jedincu (tedy minimalné 3) ma
vysSi hladinu cholesterolu ? ~ Tzn. vybér alespon
obecné odpovida zkoumané populaci ?

P(X > 3) = P(3) + P(4) + P (5) = 0,346 + 0,259 + 0,078 = 68 %

p(x)

[
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Odhad parametru I1 binomického rozlozeni

Pri vicendasobném odhadu se parametr Il chova jako normadlné rozloZen

n1:p1 0¥
n2;|32\

n3;p3

U malych nebo

velkych hodnot p ¢o(X)
(I') je vSak
predpoklad
normality omezen A\ | .
0 n1® on 1P
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Odhad parametru I1 binomického rozlozeni

_____________________________________________________________________________________________________________

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

_____________________________________________________________________________________________________________

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

n—1 n—
i p(1-p)
r. pxt/Z -
1—% 1
n —_—
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Odhad parametru I1 binomického rozlozeni

II. aproximace

X: % jedincl s danym znakem
n =100 jedincl
r=60;, p=0,6

5, =0,049

Interval spolehlivosti : 95 %

Z 475 = 1,96

0,6 -1,96-0,049 <7 <0,6 +1,96-0,049

0,504 < 7 <0,697

U

P(0,504 < 7 <0,697)> 0,95
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Odhad parametru p binomickeho rozlozeni

Intervalovy odhad bez aproximaci na normalni rozloZeni - I. Vztahy

r
r+(n—r+l) 0;1 v2)
2

le

k spodni limit intervalu

vV, =2(n—r+l); v, =2r

(Vl Vz)

(r+1)

L, =
)

k horni limit intervalu

n—r+(r+1) F(‘“Vz)

Vi=2(r+1)=v,+2
v, =2(n—r):1/1—2

P(L<n<L)21-a
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Odhad parametru p binomického rozlozeni
Intervalovy odhad bez aproximaci na normalni rozlozeni - Il. Priklad:

Nahodny vzorek n = 200 jedincu.
Zjisténo pouze r = 4 jedinci bez urcCitéeho znaku.

p =450 = 0,02

95% interval spolehlivosti = ?

v, =2(n—r+1)=2(200 -4 +1)=394 vi=2(+1)=10
vy =2r=2.4=38 vy =2(n—r)=2(200 - 4)=392
(394:8) _ (105392) _
FY =367 | EFI_% 2,08
1 : 00055 | L (4+1)-2,08 = 0,051

> 7200 —4+(4+1)-2,08

________________________________________________________________________________________________________________________
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Binomickeé rozlozeni v datech - shrnuti

LU0
1

n X

Pravdépodobnost vyskytu hodnot X

Binarni podstata puvodnich hodnot

VYUKA: Biostatistika — zakladni kurz
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[ p

Modelové rozlozeni odhadovaného parametru

0 1 I,

Interval spolehlivosti pro I
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Analyza binarnich nebo kategorialnich dat I.

Binarni proménna Kategorialni
(1/0) proménna

el
r—-———-— L1210, §y T T T |
I 1 10: [m————— : : : p|=0,1:
: : ! p1_0;1: : u 40| >I I
1 0: 90 | : | | | : p, =041
: |1 pe=09, 50 [ |
I 100 , TTTTTT : : ) :p|||=0,5:
_____ :n_100| I
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Analyza binarnich nebo kategorialnich dat II.

a Lisi se odhad p od predpokladané hodnoty P ?

° Lisi se dva nebo vice odhadii p ?
B - zavisié odhady -

B> - nezavislé odhady -

@ Je vyskyt kategorii dvou jevu nezavisly ?

@ Hodnoceni relativniho rizika z vyskytu uréitého
jevu v ramci skupiny lidi
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Jednovybérovy binomicky test

(One sample binomial test)

2T (e

AR

=

H, H, Testova statistika Interval spolehlivosti
p<II p>1II z z>2z,,
p=2 p<II z zZ <2z,
p=II p = I1 z | z| > Z . an
N
n-p-n-xr _n-p—n-x-05

Korekce na

W"p(l—p) kontinuitu
H, H, Testova statistika Interval spolehlivosti
< S (1/+1)F0{’1’V2 / s L
p<U p>I1 L, = n—r+ (r+1)F . P rin 1
I . r
p=Il1 p<I ? r+(n-r+1)F . . p <L,
p=I1| p=Il Li; Lo (F o2 F 1.002) p<L, vp>L,

VYUKA: Biostatistika — zakladni kurz

CENTRUM BIOSTATISTIKY A ANALYZ

B A



D

Z

Testp ? m

/ Stromy s pozménénym tvarem koruny
n =9 000 jedincu
r =2 250 zménénych jedincu
Jak je pravdépodobna zména u az 1/3 jedincu?

n-p—n-nx 2250 — 3000

?

= — 18,26

i \/p(l— p)-n ) \/0,25 - 0,75 -9000
a=5%: Z1_a/2=1,96; Z1_a=1,645

L>Z 4 g eeinennn zamitame H,: p = 0,3
P<<0,1

95 % Interval spolehlivosti ... p: (0,241; 0,258)
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Testp ? m

Priklad testu bez aproximace na normalni rozlozeni

\/ 12 jedincl bylo zkoumano pro vyskyt ur€itého znaku,
10 jedincu znak nemélo

Jak hodné se tento vysledek liSi od vysledku 6 - 6: tedy od situace, kdy
" polovina jedincu znak ma?

a) Vyuziti distribucni funkce

r 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12

P(r’) 0,00024 0,00293 0,01611 0,05371 0,12085 0,19335 0,22559 0,19336 0,12085 0,05371 0,01611 0,00293 0,00024

P(r>10)=0,01611 + 0,00393 + 0,00024 = 0,01928
H,: p = 0,5 je tedy znacné nepravdépodobna
b) Pozorované p= 1012 =0,833 prekrocilo horni limit 95 % intervalu
(6+1)-2,64
12-6+(6+1)-2,64

VYUKA: Biostatistika — zakladni kurz CENTRUM BIOSTATISTIKY A ANALYZ ;l-nli

spolehlivosti pro p:

p=0,5: L, = = 0,755




Dvouvybérovy binomicky test (pl ? p2)

N

]51_[72

\/17(1 -p), p(-7)

/ =

(p, — p»)2 z(l%).\/ﬁ(l—ﬁL p(1- )

2
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Dvouvybérovy binomicky test (pl ? p2)

Tento piiklad je pitvodni ukdzkou testovani rozdilit mezi dvéma binomickymi
populacemi (tedy srovnani dvou odhadit parametru p).

Celkem 49 pokusnych mysi bylo pouZito k testovani toxického preparatu béhem dvoumeésicni
kultivace. Nasleduijici tabulka obsahuje plvodni data zaroven s testem nulové hypotézy: Podil
prezivajicich jedincu je u zasazené populace stejny.

Alive Dead Total Proportion alive Proportion dead

Treated 15 9 24 p, = 0,625 q, = 0,375
Not Treated 10 15 25 ]52 = 0,400 qu = 0,600
Total 25 24 49 p = 0,510 g = 0,490

S 0,625 — 0,400 B 0,225 e
24 25
=)

Nezamitame H,: 0,10 < P < 0,20
15-0,5 10+0,5

24 25 0,604 —0,420
0,143 0,143

Nezamitame H,: 0,10 <P < 0,20

S korekci
na kontinuitu: Z =

=)
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Test dobre shody - zakladni teorie

Binomickeé jevy (1/0)

pozorovana ocekavana 2 pozorovana oc¢ekavana 2
Cetnost Cetnost cetnost cetnost

— _ + S _—
ocekavana cetnost ocekavana cetnost

2
Z(l) —

| - _— | - _— g
' .

l. jev 1 Il. jev 2
BETEEM 10000 lidi hazi minci <7 rub: 4000 pfipadi (R)
lic: 6 000 pripadu (L)

Lze vysledek povazovat za statisticky vyznamné odliSny
u (nebo neodlisny) od o€ekavaného poméruR:L=1:17?

> _ (4000 - 5000 )" (6000 - 5000 )

= 400
4 (1) 5000 5000
2
Tabulkova hodnota: ¥ ,,,, (v =1)=3.84 095=1-a)
||[||:> Rozdil je vysoce statisticky vyznamny (p << 0,001]

VYUKA: Biostatistika — zakladni kurz CENTRUM BIOSTATISTIKY A ANALYZ ;l-nli



Kontingen¢ni tabulky - H,:
Nezavislost dvou jevii A a B

P(AnB)=P(A)- P(B)

| B~A + - Podil (+) Nza+b+c+d
Kontingencni + a b (a +b) @ P8 )= (a+b)
tabulka C N
2x2 ] ¢ d (c+d) N\ (c+d)
a b P (B )_ N
Podil (+) (a T ) B+ d)

Ocekavané cetnosti:

(a+b)(a+c) (a+c)(d+c) )
fo fo = 2 - . — F.
Y N Xv-1 = Z (f’ F'Fl)
F(B)_(a+b)(b+d) F(D):(b+d)(c+d) = ;
N N

N qu _Fi' _095)2
v=l=s-p-1 . pocet parametri=2 . :ZZ J };‘
;
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2 x 2 kontingenc¢ni tabulka - priklad (o = 0,05)

| Ano » - Fa=102*30/166 = 18,43
Fg =102 * 136 / 166 = 83,57
A 20 82 102 —
no Fe = 11,57
Ne 10 54 64 Fp=52,43
> 30 136 166
2 2 2 2
2 _(20-1843) +(82—83,57) +(10—11,57) +(54—52,43) 0423 0423< 2,0 =384
1843 8357 1157 5243
Kontingencni tabulka v obrazku
Gen: ANO Gen: NE
% 84,4
. g0 %| 80
b: 6% o 49% 0
a: 12% 20 156
d: 33% ' | |
Zemreli  Zijici Zemieli  Zijici
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R x C kontingenCni tabulka

Vybér: N lidi ze sociologického prizkumu (delikventi)
Jev A: Pavod z rozvracenych rodin
Jev B: Stupen zloCinnosti | < Il < Il < IV

A~B| L I. m. | . s
ANO a b c d Cislo 1
NE e f o] h
3 Cislo2
Stupné volnosti: I cislo 1- cislo 2 Tabulky: ¥ é_a)(v)
(R-1)*(C-1)=1*3=3 a N

Ocekavané cetnosti:

a b C d

a+e pb:b+f pc:c+g P

P, =
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Kontingencni tabulky
__Priklad 1 __

, Ovérite na datech z pokusu se 100 kvétinkami urc¢itého druhu, ze barva kvétl se geneticky stépi v
u pomeéru zluta : cervena =3 :1.

H,: Pozorovana frekvence pro jednotlivé barvy kvéti jsou vzorkem populace majici pomér mezi
/ zlutymi a €ervenymi kvéty 3 :1.

Soucet frekvenci u obou barev kvétt (f.) se rovna 100 a pozorované frekvence u kategorii barvy

budou srovnany s o¢ekavanymi frekvencemi (uvedeny v zavorkach):

i 2 2
Kategorie barvy , (prZ _ foc)z (84— 75) (l 6— 25)
Zluta Cervena n £ = Z - T =4,320
Joe: 75
foos 84 16 100
f ocek. 75 25
St. volnosti=n=k-1=1 ||]|:> Zamitame hypotézu shody srovnavanych éetnosti

Pri testovani H, jsme pouzili matematicky zapis (0,025 < P < 0,05). Z tabulek y2 rozlozeni vidime, ze
pravdépodobnost pfekroceni hranice 2,706 je 0,1 (10 %), coz muze byt struéné zapsano jako

P (x2>2,706) = 0,10.

Dale Ize zjistit pro P (y2 > 3,841) = 0,05. V feSené uloze jsme dospéli k hodnoté testové statistiky x2 = 4,320.

Pro tento pfipad Ize tedy psat 0,025 < P (x2 > 4,320) < 0,05; a jednoduseji 0,025 < P < 0,05. Jde v podstaté o
priblizné urCeni hranic chyby 1. druhu.
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Kontingencni tabulky
__Priklad 2

Tento priklad je rozsifenim problému z prikladu 1 na srovnani pozorovanych a
oCekavanych frekvenci pro vice kategorii sledovaného znaku:

Celkem bylo zkoumano 250 semen urcitého druhu rostliny a roztfidéno do nasledujicich

/ kategorii: Zluté/hladké; zluté/vrascité; zelené/hladké; zelené/vrascité. Predpokladany pomér
vyskytu téchto kategorii v populaci je 9 : 3 : 3 : 1. Nasledujici tabulka obsahuje puvodni data
z pozorovani a dale postup pri testovani H,,.

zluté/hladké zluté/vrascité zelené/hladké zelené/vrascité n
f voz. 152 39 53 6 250
f ook, 140,6250 46,8750 46,8750 15,6250
v=k-1=3

2 2 2 2
» 11,3750 N 7,8750 N 6,1250 N 9,6250° 2 977

« 140,6250 46,8750 46,8750 15,6250

II- Zamitame hypotézu shody pozorovanych éetnosti s oéekavanymi
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Testy dobre shody - priklad
Priklad 3

hypotéz:

‘/ Predpokladejme, Zze chceme pro data z predchozi ulohy testovat hypotézu
existence stépneho pomeru 9 : 3 : 3 pro prvni tfi kategorie semen:

zluté/hladké Zluté/vrascité zelené/hladké n
fpoz_ 152 39 53 244 n=k-1=2
f oek. 146,400 48,800 48,800

, 5,600 ° 9,800 * N 4,200 *

= + = 2,544
146 ,40 48,80 48 .80

x

II- Nezamitame hypotézu shody pozorovanych ¢etnosti s ocekavanymi.
‘/ Nyni otestujeme hypotézu stépného pomeéru kategorii zelené/vrascité:ostatni

typy = 1:15
zelené/vrascité ostatni n n=k-1=1
f ooz 6 244 25 : 2
> 9,625 9,625
f oo 15,625 234,375 X = 5 625 + 34 375 6,324

Zamitame hypotézu shody pozorovanych ¢etnosti s oéekavanymi.
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Test dobre shody pro vice kategorii —
vyuziti aditivity testu

‘/ U 193 paru dvojcat byly zjiStény nasledujici poméry pohlavi: 56 Ch - Ch

72Ch-H
65H-H
, Za predpokladu, Ze narozeni chlapecka ma stejnou pravdépodobnost jako narozeni
— holciéky, Ize o¢ekavat poméry pro vyse uvedené skupiny = 0,25 : 0,5 : 0,25.
Ovérte tento predpoklad na uvedeném vzorku populace.
odekavané éetnosti = 48,25 : 96,50 : 48,25 (2) ?

““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““

Proc¢ lze v predchozim pfipadé o¢ekavat zamitnuti H,?

Testujte nasledujici hypotézy:

1) Jsou relativni pocty pari se shodnym pohlavim ve shodé s oéekavanymi ¢etnostmi?

' (ignorujte Ch —H pary) |
. 2) Je relativni ¢etnost kombinace Ch - Ch a H - H paru oproti pariim s rozdilnym pohlavim
. ve shodé s oéekavanymi éetnostmi? |

3 121 pérd 1 , -
Sekavaneé & i = : = 0,669

otekavané etnosti = 60,5 : 60,5 40 Ch — Ch

5 193 pari 1 1 ,

oGekavané Getnosti = 96,5 : 96,5 X =12,44
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Test dobre shody - priklad

Mésta - zatizeni exhalacemi - tfidy (A > B > C > D) '

Svét: A:B:C:D =2 : 3 :6 : 4
i Konkrétni zemé (n =184 meést): A:B:C:D =32 : 151 : 182 : 116

. H,:shodaf,aF, a=0,05 Fa 64,13 Fe: 192,39
Fg: 96,19 Fpo: 128,27

2 2
X5 = (32 — 64.13) F o + (16 —128.,27 ) _ 49 ,06
64,13 128 ,27

Tabulky : xlY" = 754 =781

%
W

A B C D A B C D
CENTRUM BIOSTATISTIKY A ANALYZ '

Absolutni
hodnota
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Test homogenity vice binomickych rozlozeni

Jev: Umrtnost na leukemii

\/ Predpoklad: IT = 0,6
Absolutni Cetnost jevu oznacena r;

Sledovalo s autoru z s zemi:

Autor n, r, P
; 1_7 _ Z Pi
| S
N Z n,=N
. ] L, .. P :(Zripi_ﬁ rz’)
|I|]|:> Test homogenity binomickych rozlozeni 51 50-p
) \ -4
Z r,— N -1I| - )
i Po mozném slouceni s vybéru = (
y Ao N-IT-(1-1I)
Test shody reainéhor (3r) a n-II
CENTRUM BIOSTATISTIKY A ANALYZ cl-EA:
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Priklad analyzy homogenity binomickych Cetnosti

Pomoci 2 rozloZeni lze rovnéz posuzovat homogenitu vétSiho mnozstvi nezavislych

pokusii testujicich tutéz hypotézu.

Bylo provedeno 6 nezavislych vybérl z populace mladych muza, ktefi v détstvi
|||]|:> onemocnéli tézkym zanétem mozkovych blan.

H,: V této populaci se vyskytuji pravaci a levaci v poméru 1 : 1.

|||]|:> Naleznéte v literature prislusné vztahy pro testovani homogenity vSech Sesti
vybérovych populaci a na zakladé vysledku tohoto testu rozhodnéte o dalSim postupu.

Nasledujici tabulka
obsahuje puvodni
data a vysledek
testovani (v
zavorkach jsou
uvedeny oCekavaneé
Cetnosti):

Vzorek Pravaci Levaci n %2 St. volnosti
1 3(7) 11 (7) 14 4,5714 1
2 4 (8) 12 (8) 16 4,000 1
3 15 (10) 5(10) 20 5,000 1
4 14 (9) 14 (9) 18 5,5556 1
5 13 (8,5) 4 (8,5) 17 4,7647 1
6 17 (11) 5(11) 22 6,5455 1

Z}?eterogenita = 3092036
P <0,001

Jednoduchym testovanim lze zjistit, Ze vSechny testy pro jednotlivé vybéry jsou vyznamné, coZ znamena, ze ani
v jednom pfipadé nebyla potvrzena shoda oekavanych a pozorovanych Cetnosti. Test homogenity st€épného
pomeru v zkoumanych populacich rovnéz ved| k zamitnuti moznosti slou it jednotlivé vybéry a posuzovat je jako
celek (kromé testovaného poméru 1 : 1 neexistuje tedy v datech zadny jiny jednotny $tépny pomér mezi obéma

vlastnostmi.

V pfipadé, Ze by tento test neprokazal odchylky mezi jednotlivymi vybérovymi populacemi, bylo by mozné
jednotlivé odbéry sloucit a posuzovat jako homogenni vzorek.

VYUKA: Biostatistika — zakladni kurz
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v2 test - priklad slozitéjsi kontingencni tabulky 1.

Caffeine consumption and marital status in antenatal patiens (from Martin and Bracken, 1987)

Caffeine consumption (mg/day)

Marital status 0 1-150 151 - 300 > 300 Total
Married 652 1537 598 242 3029
Divorced, separed or widowed 36 46 38 21 141
Single 218 327 106 67 718
Total 906 1910 742 330 3888
Caffeine consumption and marital status data
Caffeine consumption (mg/day)
Marital status 0 1-150 151 - 300 > 300 Total
Married 22 % 51 % 20 % 8 % 3029 (100 %)
Divorced, separed or widowed 26 % 33 % 27 % 15 % 141 (100 %)
Single 30 % 46 % 15 % 9 % 718 (100 %)
Total 23 % 49 % 19 % 8 % 3888 (100 %)

VYUKA: Biostatistika — zakladni kurz
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v 2 test - priklad slozitéjsi kontingencni tabulky II.

Expected frequencies

Caffeine consumption (mg/day)

Marital status 0 1-150 151 - 300 > 300 Total
Married 705,8 1488 578,1 257,1 3029

Divorced, separed or widowed 32,9 69,3 26,9 12,0 141
Single 167,3 352,7 137 60,9 718

Total 906 1910 742 330 3888

Contributions of each cell
Caffeine consumption (mg/day)

Marital status 0 1-150 151 - 300 > 300 Total
Married 4,11 1,61 0,69 0,89 7,30
Divorced, separed or widowed 0,30 7,82 4,57 6,82 19,51
Single 15,36 1,88 7,02 0,60 24,86
Total 19,77 11,31 12,28 8,31 51,66

VYUKA: Biostatistika — zakladni kurz
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v2 test - priklad frakcionace slozit€jSi kontingencni tabulky I.

Cilem rozsahlejSiho prizkumu populace bylo prozkoumat vztah mezi dvéma typy chorob a

krevnimi skupinami u lidi. Konkrétni data jsou uvedena v tabulce:

Krevni skupina Zaludeéni viedy Rakovina zaludku Kontrola Celkem
0 983 383 2892 4258
A 679 416 2625 3720
B 134 84 570 788
Celkem 1796 883 6087 8766

'_) Vypocitejte testovou charakteristiku pro tuto kontingencni tabulku a '_)
otestujte nulovou hypotézu nezavislosti jevu (2 = 40,54; 4 st. volnosti)

VYUKA: Biostatistika — zakladni kurz
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v 2 test - priklad frakcionace slozit€jsi kontingencni tabulky II.

VVVVVV

tabulky do podoby procentického zastoupeni kategorii:

Krevni skupina Zaludeéni viedy Rakovina zaludku Kontrola
0 983 383 2892
A 679 416 2625
B 134 84 570
Celkem 1796 883 6087

Z této tabulky je patrné:

Jsou jenom malé rozdily v distribuci krevnich skupin u kontroly a
u skupiny nemocnych rakovinou zaludku.

Pacienti s viedy maji mnohem ¢€astéji krevni skupinu 0.

Na zakladé téchto poznatku je mozné sestrojit mensi kontingencéni tabulku, ktera otestuje
hypotézu o shodné distribuci krevnich skupin pro nemocneé rakovinou a pro zdrave lidi.

@ Ssestavte tuto tabulku a otestujte nulovou hypotézu. ?
(x2 = 5,64 (2 st. v.), P je priblizné rovna 0,06)
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VVVVVV

e Z tohoto dilCiho testu vyplyva moznost slouCeni skupiny nemocnych
rakovinou a zdravych lidi nebot se vzhledem k distribuci krevnich skupin
chovaji jako homogenni populace. DalSim logickym krokem v podrobné
analyze je testovani shody relativnich Cetnosti vyskytu krevnich skupin A a B
mezi kombinovanym vzorkem (slouCena skupina s rakovinou a kontrola) a
mezi vzorkem lidi nemocnych zaludeCnimi viedy - tzn. nyni neuvazujeme
krevni skupinu 0. Vysledkem tohoto testu je y2 = 0,68 (1 st. vol.); P > 0,7.
Vzorky pro krevni skupiny A a B Ize tedy sloucit do smésného vzorku A + B.

« Nyni otestujeme shodu relativnich Cetnosti vyskytu skupiny O oproti A + B,
a to mezi kombinovanou populaci (kontrola + nemocni rakovinou) a mezi
vzorkem nemocnych vredaru (y2 = 34,29; 1 st. vol.). Lze tedy shrnout, Ze
vysoka hodnota puvodniho y2 se 4 st. volnosti byla zplsobena zvySenou
Cetnosti lidi s krevni skupinou 0 mezi nemocnymi zaludeCnimi viedy.
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v2 test - priklad frakcionace sloZit€jsi kontingenc¢ni tabulky IV.

Prabéh hodnoceni Ize shrnout do tabulky:

Srovnani St. volnosti A2

0, A, B skupina u pacientu s rakovinou (r) x kontrola (k) 2 5,64
A, B skupina u pacientl s viedy x kombinovany vzorek (r + k) 1 0,68
0, A, B skupina u pacientu s s viedy x kombinovany vzorek (r + k) 1 34,29
Celkem 4 40,61

Celkovy soucet testovych statistik y2 (40,61) odpovida pfiblizné puvodni
hodnotée y2 (40,54). Coz plati i o stupnich volnosti (4). Tato skuteCnost
potvrzuje, ze jsme detailnim rozborem vyc€erpali informacni obsah puvodni
kontingenc¢ni tabulky a kromé popsaneé zavislosti (zvySeny vyskyt krevni
skupiny O u lidi s zaludenimi viedy) jsou jednotlivé kategorie zkoumanych jevu

zcela nezavislé.

VYUKA: Biostatistika — zakladni kurz
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Kontingenc¢ni tabulka 2 x 2:
Reseni pfi1 nedostate¢né velikosti vzorku

Yates' corection

Fisher's exact test

H,: Nezavislost jevu

Test analyzuje vSechny mozné 2 x 2 tabulky, které davaji stejnou sumu radku
a sloupcu jako tabulka zdrojova.
Algoritmus kazdeé tabulce prirazuje pravdépodobnost, Ze takova situace
nastane, je-li H, pravdiva.

Spectacle wearing among juvenile delinquents and non-delinquents who failed a vision test
(Weindling et al., 1986)

Juvenile delinquents Non- deliquents Total
Yes 1 5 6
Spectacle wearers
No 8 2 10
Total 9 7 16
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Kontingenc¢ni tabulka 2 x 2:
Reseni pfi1 nedostate¢né velikosti vzorku

All tables of frequencies which have
the same row and column totals

Probability associated with
each set of frequencies

Do s M[4 2 alb[c[d] P

5 (1) |o]|6]9]|1] 000087

(m)y | 1|5 |8 2| 002360

(DT 4 5 (VD[ s 1 (my | 2|4|7]|3]| 015734

8 9 4 6 (v) | 3|3]|6]|4] 036713

(V) | 4 |2]|5]| 5] 033042

- 4 VD6 o (Vi) | 5 |1]4]6] 011014

(vit) | 6 | 0| 3| 7| 001049

! Total | 0,99999
(V)
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2 x 2 frekvencni tabulka pro paroveé usporadani
(Mc Nemar's test - matched variables)

Priklad: Srovnani 2 metod stanoveni antigenu v krvi (antigen vZdy pritomen)

/ H,: metoda 1 = metoda 2

Metoda 1 Metoda 2 Frekvence

uspéch uspéch 202

uspéch neuspéch 60 - 1 02
neuspéch uspéch 42 } Z -
neuspéch neuspéch 10

60 — 42 |- 1Y
N IR

2,83

=

Tabulky : x> "™ =3,84
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Aplikace analyzy 2 x 2 tabulky pro hodnoceni rizika
I. Prospektivni studie - odhad relativniho rizika

Jedinci jsou sledovani prospektivné, zda se vyskytne né€jaka vlastnost.
VYBER JE DAN SLOUPCEM

Retardace plodu

Symetricka Asymetricka

Skupina | Skupina
1 2
ANO a b
Znak
NE C d
. a b
Riziko: (@ic) (b+d)
_a
_(a+c)
RR = B —
(b+d)

‘A HoRR=1

VYUKA: Biostatistika — zakladni kurz

Agar skore ANO 2 33
> 7 NE 14 58
2/16=0,13 33/91=0,36
R = 2 /16 = 0,345
33 /91

Riziko u "symetrické skupiny"” je asi 35 %
rizika u asymetrické skupiny

SE (In RR):\/I—— L, :
a

1
a + c b_ b+ d

IS: InRR-Z,_,, . SE (In RR)
INRR+Z,_,.SE (In RR)
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Aplikace analyzy 2 x 2 tabulky pro hodnoceni rizika
II. Retrospektivni studie - "ODDS RATIO"

Zcela zasadné odlisSny pristup od retrospektivni studie
VYBER JE DAN VLASTNOSTI - RADKEM
Neni tedy mozné analyzovat relativni riziko, protoze pripravou radkiu muzeme
ménit velikost kontrol.

Skupina | Skupina
1 2
ANO a b
Znak
NE C d
odds alc b/d
, alc
Odds ratio
b/d
SE(anR):\/l+l+l+l
a b ¢ d

VYUKA: Biostatistika — zakladni kurz

Vady chrupu
ANO NE
Plavani __ N 32 118
tydne > 6h 17 127

OR =(32/17)/(118/127)= 2,026

In (OR )= 0,706

SE (In(OR ))= 0,326
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Srovnani dvou relativnich Cetnosti u paroveé usporadancho

pokusu (pair - matched groups)

Situace: Skupiny nejsou nezavislé

Vyskyt jevu Poéet
Skupina1 | Skupina 2 paru

+ + a

+ - b

- + c

- - d
pl—(a+b)/n } . DAry
D, = (a+c)/ n

b—c

Pr— P =

Z=(Mb-c)/b+c

VYUKA: Biostatistika — zakladni kurz

Potize se spanim
Frekvence

Drogy Kontrola
+ + 4
+ - 3
+ 9
16
pp = 7/32 P = 13/32

Py —pp=013-7)/32=0,1875

Z= =—1,73 (p=0,08)
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Poissonovo rozlozeni

Celkovy pocCet jevl v n nezavislych pokusech

E(x) =

D(X); :E } E(x) = D(x)

P(r)z c A =e

g A

7!

u=A= pramérny pocet jevl z n pokust

[L>

g P(X=1)=e" i/

L

3

_ay_ e nH
P =3)- (3)(2)
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P(X=0)=e™
P(X =2)= e_ﬂz'”z
IS g
P(X=4)=—__~

" 903)2)
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1.1

0,97
0,81
0,77
0,67

0,5

0,47

0,3
0,2
0,1

0,4

0,357

0,3

0,257

0,2

0,15

0,17

0,05

Poissonovo rozlozeni jako model

A =0,01

0,2
0,18
0,167
0,147
0,12

0,1
0,08
0,067
0,04
0,02
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0,67

0,5

0,47

0,3

0,2

0,17

9 10
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0,14

0,127

0,1

0,06

0,04

0,027
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Poissonovo rozlozeni v prirod¢ existuje

Mutace bakterii na
inkubacnich miskach

_____________________________________________________

Vyskyt jevu v prostoru

i(poéet zizal na urcitou plochu pole)i

/3407, o
Jo,/ /2,912
270 7/ &

_____________________________________________________

VYUKA: Biostatistika — zakladni kurz

“““““““““““““““““““““““““““““““

. OrientacCni stanoveni jevu |
. (pfi produkci plynu bakteriemi)

A

PN
gy U UM

The most probable number

_________________________________________________________

Vyskyt jevu v Case

(srdeéni arytmie v uréitych ¢asovych intervalech)

L1
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Poissonovo rozlozeni jako model pro nahodny
vyskyt jevu

Predpoklad: nahodna distribuce jevu mezi studovanymi objekty
(pfip. v Case, v prostoru).

o’ < u o’ > u o- = U

Uniform Clustered D Random

Poisson

Pokud je A spise vétsi (~ 5 - 10), pak Poisson odpovida spiSe binomickému az
normalnimu rozlozeni.
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Formalni prezentace Poissonova rozlozeni

Pi: pokus......10 000 bakterii na misce
n =10 misek

Jev: mutace (r=25)

)V priameérny pocet mutanti na
jednu misku

r=25
x~A1=2510=25
95 % IS:
- X - X
x—Z —<A<x+Z -
1- 5 n 1- 5 n

2,5-1,96 -./0,25 < A <2,5+1,96 -./0,25

1,52 < A < 3.48

VYUKA: Biostatistika — zakladni kurz CENTRUM BIOSTATISTIKY A ANALYZ
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Poissonova nahodna proménna

Pfi méreni poctu krvinek zménénych urcitou chorobou (relativné vzacné) je pozorovan zredény
vzorek krve pod mikroskopem v komtrce rozdélené na stejné velka pole. Sledovana veli¢ina,
udavajici pocet krvinek v i-tém poli mtize byt povazovana za rozdélenou podle Poissonova
rozlozeni:

n = 169 = pocet nezavislych pozorovani proménné
r = 10 = pocet pozorovanych krvinek

Jaka je hodnota parametru A Poissonova rozlozeni a jaka je jeho interpretace ?
Jaky je interval 95% spolehlivosti pro parametr A ?
. Pokud bychom sledovali celkovy pocet ¢ervenych krvinek (opét v n = 169 nezavislych poli¢kach),

bylo by i tuto proménnou mozno povazovat za rozlozenou podle Poissonova rozlozeni ? Uvazujte
celkovy pocet pozorovanych krvinek jako 2013.

Vypocet intervalu spolehlivosti pro A (bez aproximace na normalni rozlozeni)

Spodni hranice IS Horni hranice IS

o) (f1=2r) 2 (f2=/1+2)
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Poissonova nahodna proménna

Konstantni zari¢: n = 2608 ¢asovych intervall (kazdy 7,5 s)

i: pocet €astic v intervalu (x)

s;: pozorovana ¢etnost intervall s i €asticemi

— o 2
Pocet intervalu teoretické Cetnosti (Sl. —np, )
. S praveé; zﬁzgir;ngnanyml np np.
t
0 o7 54,399 0,1244
1 203 210,523 0,2688
, 2 2 383 407.361 1,4568
A.e 3 525 525,496 0,0005
P(x — l) — ~ D, 4 532 508,418 1,0938
7! 5 408 393.515 0,5332
6 273 253,817 1,4498
7 139 140.325 0,0125
8 45 67,882 7,7132
9 27 29,189 0,1642
10 10
11 4 17,075
12 2 (= P{£>10}) 0,0677
13 0
Poissonova proménna: n = 2608 2608,00 12,8849

* Vyborny model pro experimenty, v nichz je béhem asoveého

prubéhu zjistovan pocet vyskytu uréitého jevu

VYUKA: Biostatistika — zakladni kurz
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Aplikace Poissonova rozlozeni

Number of crimes per day in three aeras
of India during 1978 to 1982(Thrakur and

Sharma, 1984) showing observed _ L ,
frequencies (Obs) and expected frequen-| Comparison of distributions of crimes on the new

cies using the Poisson distribution (Exp) | mMoon days (Thrakur and Sharma, 1984) and
number of deaths in a Montreal hospital in 1971

Number of  Full moon days New moon days (Zweig and Csank, 1978)

crimes Obs Exp Obs Exp
40 452 114 112,8 _ _
64 63,1 56 56,4 n Crimes on new moon Deaths per day in Expected
ays in India ontreal hospita distribution
56 443 11 141 d Ind Montreal h tal
19 20’7 4 24: % Frequency % Frequency  Poisson (0,51)
1 ;’1 8 8’3 0 613 114 603 220 60,0
2 0 1 301 56 31,0 113 30,6
0,5 0 0 ’
0 : 0 0 2 5,9 11 6,3 23 7,8
0 0,1 0 3 2.2 4 2,2 8 1,3
(13 8 8 X 4+ 05 1 0,3 1 0,2
183 183 186 186 Total 100 186 100,0 365 99,9%
Mean 0,505 0,512
1,40 0,50 | gp 0.752 0,736

0,75
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Poisson distribution: one - sample test

————————————————————————————————————————————————————————————

. Pr: Pocet hnizd kfepelek na dané plo$e |

' n=8000
. r=28

"nod lokalit" :
P } D = 0,0035 |

. Necht je srovnavaci soubor
. (pfedchozi prazkum)

VYUKA: Biostatistika — zakladni kurz

52) P(r>28)="?

_______________________________________________________________

' 1) Vzit data jako pochazejici z populace:

6_16 . 1628

P(r=28)= =0,00192

[0,00411 ]

4

r =28 je prilis velké pro populacis p,

aby r = 28 bylo
pravdépodobnéjsi
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