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HODNOCENI KVALITATIVNICH ZNAKU

znaky v nominalnim meritku (neusporadane hodnoty)

existuji techniky i pro ordinalni meritko: vice struktury = presneji zacilené
testy

priklady
— pocet osob s krevni skupinou A, B, AB, 0

— pocet deti narozenych v jednotlivych mesicich v roce v Praze
— vzdélani matky novorozence (ZS, SS, VS)

statisticke jednotky tridime podle hodnoty znaku do k neslucitelnych
skupin

vysledkem je k-tice (nahodny vektor) Cetnosti
modelem pro tento vektor je multinomicke rozdeleni



MULTINOMICKE ROZDELENI

pfiklad: hod hraci kostkou, kK = 6

» v diléim pokusu k moZnych vysledki (jevla) Ai, ..., Ak
> Ai,..., Ak jsou neslucitelné jevy, sjednoceni viech je jev jisty
> T; je pst, Ze vyjde A; (m1+m+...+m =1)

» n nezavislych dil¢ich pokusl (n opakovani)

» N; — pocet dil¢ich pokusi, kdy nastalo A;

» (Ny,..., Ng) ma multinomické rozdéleni s parametry
MLy s Tk dulezity prfedpoklad!
> plati pro velka n, nap¥. pokud|nm; > 5|pro viechna J,
k
N; — nm;)?
X2 = (N 77| m3 p¥iblizné rozd&leni y?2
jz:; - pFibliz z [ X% 1




HODNOCENI KVALITATIVNICH ZNAKU

Co nés zajima?

 A. U jedne promenne: jsou pravdepodobnosti vyskytu jednotlivych
kategorii takove, jaké ocekavame?
— ekvivalent otazky na polohu spojiteho rozdéleni
— test typu goodness-of-fit

* B. udvou (nebo vice) populaci: jsou pravdepodobnosti vyskytu
jednotlivych kategorii u obou skupin stejne?

— ekvivalent otazky na stejny parametr polohy (dvouvybéerovy test)
— test homogenity
e C. dvou proménnych (znakU): jsou na sobé zavislé?
— ekvivalent korelacniho koeficientu nebo regrese
— test nezavislosti



S -TEST

* ve vsech trech pripadech vede na y2test

R . . -E)
 porovnani vzdalenosti mezi pozorovanou = E(O E )
hodnotou a oCekavanou hodnotou

>

chi-kvadrat test dobré shody Ho : 71 = 7%, ... 7 = 70

(pravdépodobnosti jsou hypotézou dédny jednoznaéné)

plati-li Ho, otekdvame Zetnosti blizké hodnotdm EN; = nr?:
Ho zamitdme, je-li X2 > Xi_l(l — @),
k 0)2 T IR ,
X2 =y (N; — nm?) nezapomeri, ,ze,ocekavape
— nm? cetnosti musi byt alespon 5
J:

N; — empirické (experimentdIni) Cetnosti,

nfzrjc-’ — otekdvané (za platnosti Hg, teoretické) Cetnosti

statistika X2 (velké chi-kvadrdt) porovnava empirické a
olekdvané Cetnosti (mé&Fi jejich neshodu, ,vzddlenost")



A. TEST DOBRE SHODY

priklad: reprezentativnost vybéru
(porovnat procenta v populaci a vyb&ru nestaci)
» ve vzorku pacientd byly polty osob s krevnimi skupinami
0, A, B a AB po fadé 56, 72, 54, 18 (tedy n = 200)
» ve vySetfované populaci jsou krevni skupiny 0, A, B a AB
v poméru 35 %, 35 %, 20 % a 10 % (to uréuje Hy)
» v priméru olekavame etnosti 200-0,35 =70 (70,40, 20)
» |ze povazovat tento vybér za reprezentativni vzhledem
k vyskytu krevnich skupin?

, (56 —70)° N (72 — 70)? N (54 — 40)? (18 — 20)?

YT T 70 0 20
= 7,96 > 7,81 = x3(0,95) p=47%

» vybér nelze povazovat za reprezentativni

chisq.test(x = c(56,72,54,18),p = c(0.35,0.35, .20, .10))



A. TEST DOBRE SHODY

priklad: reprezentativnost vybéru

(porovnat procenta v populaci a vyb&ru nestaci)

» ve vzorku pacientd byly polty osob s krevnimi skupinami
0, A, B a AB po fadé 56, 72, 54, 18 (tedy n = 200)
» ve vySetfované populaci jsou krevni skupiny 0, A, B a AB
v poméru 35 %, 35 %, 20 % a 10 % (to uréuje Hy)
» v priméru olekavame etnosti 200-0,35 =70 (70,40, 20)
» |ze povazovat tento vybér za reprezentativni vzhledem
k vyskytu krevnich skupin?

4.9
22'8_+ (12— 70 _ ({54 40)) ~(18 — 20)?
X 70 40 20

= 7,96 > 7,81 = x3(0,95) p=47%

» vybér nelze povazovat za reprezentativni

chisq.test(x = c(56,72,54,18),p = c(0.35,0.35, .20, .10))



B. TEST HOMOGENITY

téZ test o shodnosti struktury pravdépodobnosti

» hodnoty znaku By, ..., B,
» r nezavislych vybéri z riiznych populaci
» Ho : populace se nelidi  tedy jakoby ve skutecnosti pochazeji z jedne populace

» priklad krevni skupiny

populace skupina celkem
0 A B AB

C 121 | 120 79 | 33 353

D 118 95 | 121 30 364

celkem 239 | 215 | 200 | 63 717




B. TEST HOMOGENITY

téZ test o shodnosti struktury pravdépodobnosti

» hodnoty znaku By, ..., B.
» r nezavislych vybéri z riznych populaci

» Hg : populace se nelisi

» priklad krevni skupiny

populace skupina celkem
0 A B AB
C 121 | 120 79 33 353
D 118 95 | 121 30 364
celkem 239 | 215 | 200 | 63 717
0.33 z% 0.30 0.28 0.09 Cetnosti v teoretické spole¢né

populaci



B. TEST HOMOGENITY

téZ test o shodnosti struktury pravdépodobnosti

» hodnoty znaku By, ..., B,
» r nezavislych vybéri z riiznych populaci

» Hp : populace se nelisi

» priklad krevni skupiny

populace skupina celkem
0 A B AB

C 121 | 120 79 | 33 353

D 118 05 | 121 30 364

celkem | 2809 | 215 | 200 | 63 717

121 — 353 -239/717)?
X = ( ) +...=11,742 > x5(0,95) = 7,815

353-239/717 spInén predpoklad pouZiti testu
nejm. teoretickd etnost: 353-63/717 = 31,02|> 5| p = 0,8 %

chisq.test(rbind(c(121,120,79,33),c(118,95,121,30)))



A1. HYPOTEZA 0 STRUKTURE

 oCekavané cetnosti zatim vychazely z populacnich dat nebo
primo z namerenych dat

* co kdyz chceme testovat nejakou vlastnost, strukturu?

» priklad: Hardy-Weinbergova rovnovaha

— fenotypy AA, Aa, aa

— predpoklad (ktery testujeme) je, Ze odpovidaji rozloZeni genotypl
za predpokladu nezavisleho kfizeni a absence selekce

— jaké ofekavame rozlozeni? P(AA) = m1(0) = 62
— pravdépodobnosti parametri- P(Aa) = m2(0) = 20(1 — 0)
zujeme Cetnosti jedné z alel 6 P(aa) = m3(A) = (1 — 6)?

nasobeni pravdepodobnosti je ta nezavislost T



METODA MAXIMALNI VEROHODNOST

n!

(%)™ (20(1-9))™((1-0)%)"™

P(Nl = N, N2 = Ny, N3 — n3) — n1|n2|n3

- ad
multinomické rozdéleni

» najit 0 takové, aby pravdépodobnost konkrétniho vysledku
byla maximalni moZna (maximalné vérohodnd)

pravdépodobnost maximalni = vybér nejspi$ pochazi z rozdéleni s timto # a ne z jiného

» odhad 6 maximalizaci logaritmické vérohodnostni funkce

6(9) — |n(P(Nl = N1, N2 = Ny, N3 — n3))
= In (c1 (67)™ (201 — 0))™ (1 — 6)")")

» v nasem prikladu vyjde 2x Cetnost AA + 1x Cetnost Aa

deleno poctem vsech alel
2Ny + Ny
o tedy pocet alel A na pocet vSech ,mist* pro

alely

-




>

>

>

A1. HYPOTEZA 0 STRUKTURE

0 ma obecné g nezavislych slozek, zde g =1
kazdy odhadovany parametr ubere jeden stuper volnosti

Ho zamita pokud

k A
X2 — Z (N; — HTT{(Q))Z N Xi_l_q(]_ )

jsou zjisténé Cetnosti fenotypli ny =18, no =17, n3 =6
v souladu s modelem, tj. s H-W rovnovahou?

v naSem pfikladu vyjde

82
1 st. volnosti, nelze pouzit chisg.test, napsat nebo v baliku

2- Ny + N» (:2'18+17:0,646)

priklad: x? = 0,355 < x3_;#7(0,95) = 3,84

p=551%

hypotézu na 5% hlading& nemiZeme zamitnout



C. TESTOVANI NEZAVISLOSTI DVOU ZNAKU

nezavislost nominalnich znaku

priklad hrach: barva kvétd a tvar pylovych zrnek

>

>

>

nomindlni znak s hodnotami A1,..., A, (tvar)
nomindlni znak s hodnotami By, ..., B (barva)
Nj; kolikrat soutasné A; a B; (sdruzené €etnosti)

marginalni ¢etnosti

fadky  Nje=Y Ny Ngj=> N sloupce
=1

Jj=1

nezavislost znaki: pro vSechny dvojice 1,/ plati

P(A;i N Bj) = P(Ai) P(B;)

charakteristika nezavislosti: z marginalnich psti jevi A;, B;
dokaZeme rekonstruovat sdruzené psti jevi A; N B;



C. TESTOVANI NEZAVISLOSTI DVOU ZNAKU

test nezavislosti dvou kvalitativnich znaku

hodnoceni kontingenéni tabulky

» Hp : znaky jsou nezavislé

=y ik

=1 j=1

> teoretické Cetnosti (protéjsek Nj;) —
Cetnosti, které v priméru ocekavame, plati-li hypotéza

A Al YR Nie Nj NieNo;
oj =n-P(AiNB;) =n-P(A;)-P(B;) =n- ey j

n n n

> nezavislost se zamitd pokud X? > X%r—l)(c—l)(]' — )

» stupné volnostin—1—g=r-c—1—(r—1)—(c—1) =
r-c—r—c+1=(r—1)(c—1)
» mélo by byt 0;j > 5V (i,) (tj. pro vSechny dvojice)




C. TESTOVANI NEZAVISLOSTI DVOU ZNAKU

priklad: koufeni u muZzu
data: Ichs
empirické sdruzené a marg. Cetnosti

vzdélani | zakl. odb. mat. VS | celk.

nekurak | 14 55 55 73 | 197 > (14 —243)°
byvaly k. | 11 28 44 42| 125 X T T a3

kutdk 14 24 24 17 79

silny k. 78 180 175 106 | 548 + ..

celkem 117 296 298 238 | 949 (106 — 137,4)?

ocekavané sdruzené a marg. Cetnosti 137.4

vzdélani | zdkl.  odb.  mat. VS | celk. — 38,68

nekurdk | 243 614 619 494 | 197
byvaly k. | 154 39,0 39,3 313 | 125 o T
ku¥ak 9,7 24.6 24,8 19,8 79 f=0@4-1)4-1)=9
silny k. 67,6 170,9 172,1 1374 548 p < 0.0001
celkem 117 206 208 238 | 949 ’

[chisq.test(matrix(c(14,11,14,78, 55,28,24,189,
55,44,24,175, 73,42,17,106),nr=4,nc=4))]
zavislost jsme na 5% hladiné prokazali

lze na to nahlizet i jako na
Jpopulaci“ nekuraku atd.



D. TESTOVANI SYMETRIE (, PAROVOST*)

McNemariiv test (test symetrie)

nezaménovat s testem nezavislosti!

>

>

parovy test pro nominalni veli¢inu s hodnotami By, ..., By

zji¥tujeme hodnoty nominalniho znaku na stejnych objektech
za dvojich okolnosti (ptfed oSetfenim, po oSetfeni)

N;; potet objektil, u nichZ prvni méfeni B; a druhé méreni B;

nulova hypotéza: pravdépodobnosti moznych hodnot znaku
jsou stejné za obojich okolnosti (pfed oSetfenim i po ném)

ZZ Nu+NJJ

1<j

hypotézu zamitneme p¥i X2 > Xi(k—l)/2(1 — «)
vyrazy ve jmenovateli musi byt kladné!

nezdvisi na poltu objektd, kdy vysly oba vysledky stejné (N;;)



D. TESTOVANI SYMETRIE (, PAROVOST*)

priklad stromy

1994 1995 celkem
1 2 3

1 4 3 3 10

2 71 21 |11 39

3 11115 35 51

celkem | 12 | 39 | 49 100

» stav tychz stromi ve dvou sezdéndch

» celkem 100 stromu

, |(3—7)%| |(3—1)?| |(11 —15)?
X 347 |11 341 [T 11515 ’

> X§(0,95) = 7,8147, p=36,0%
» rozdil mezi sezdnami jsme neprokazali
» [mcnemar.test(matrix(c(4,7,1,3,21,15,3,11,35),3,3))]



2x2 TABULKA

étyfpolni tabulka (tabulka 2x2)

znovu test nezdvislosti ¢i homogenity

a b a+b
C d c+d
at+c| b+d n

» specidlni pfipad kontingenéni tabulky pro r = ¢ = 2
» test nezdvislosti i test homogenity
statistiku |ze upravit na pohodIngsi vyjadreni
n(ad — bc)?
(a+c)(b+d)(a+ b)(c+d)

X? =

zamita se pro X2 > x3(1 — a) (= z(1 — a/2)?)



2x2 TABULKA

» je-li nékterd olekdvand Cetnost mald, pak lze u ¢ty¥polni
tabulky pouzit upraveny postup: Yatesova korekce
n(|lad — bc| — n/2)?
(a+c)(b+ d)(a+ b)(c+ d)

X% =

» Fisheriiv exaktni test podita pfimo dosazenou hladinu p

» pro tabulku s velkymi €etnostmi je vypocet Fisherova testu
vypoletn& naroény (pamé&tové ndroky, trvani vypoctu)

» existuje zobecnéni Fisherova testu i pro vétsi tabulky, nez je
Ctyfpolni

Princip Fisherova testu: pravdepodobnost vzniku konkretni tabulky pfi pevnych

marginalnich Cetnostech 3 b at+b

(a +b)! *(c +d)! *(a+c)*(b+d)! C d c+d

n! * al * b! * ¢! * d! at+c| b+d n




pravdepodobnost realizace tabulky I1.:

FISHERUV EXAKTNI TEST

9! = 91 % 13! =* 5| 136080

18! =+ 1! % 81 * 41 * 5! 1028160

0.5

0.353 0.353

£
§ 0.132 0.132
0.0147 ﬂ 0.0147
0 — . I I s |

| [l I \Y; Vv VI
Table

. p =0.0147 IV. p = 0.3530
0 9 9 3 6 9
5 4 9 2 7 9
5 13 | 18 5 13 | 18
IIl. p = 0.1320 V. p = 0.1320
4 ) 9
1 8 9
5 13 | 18
IIl. p = 0.3530 IV. p = 0.0147
2 / 9 5 4 9
3 6 9 0 9 9
5 13 | 18 5 13 | 18

pozorovana tabulka ma pst = 0.132

"extrémy" na obé strany jsou I, Il, V a VI

P+ P+ Pyt Py = 0.293

nezamitame



RR = RISK RATIO = PODIL RIZIK

20 a vice odbér( 10 a méné odbérl
onkologické onemocnéni a C
nema onkol. onemocneni b d
celkem a+b c+d

R.,, = riziko 0.0., pokud 20 a vice odbérli = a / (a+h)
R_,, = riziko 0.0, pokud 10 a méné odbérd = ¢ / (c+d)
RR =risk ratio = podil rizik = R.,, / R_,,

RR <1 ... riziko je mensSi pro osoby s 20 a vice odbery
RR > 1 ... riziko je vetsi pro osoby s 20 a vice odbery

» data slouzi k odhadu skrytého ,skutecného® RR
 odhad je vzdy zatizeny moznosti nahody = je tu moznost chyby



RR = RISK RATIO = PODIL RIZIK

20 a vice odbér( 10 a méné odbér(
onkologické onemocnéni 31 14
nema onkol. onemocneni 236 251
celkem 267 265

R.,, = riziko 0.0., pokud 20 a vice odbérli = 31 /267 = 11.6 %
R_,, = riziko 0.0, pokud 10 a méné odbért = 14 / 265 = 5.3 %
RR =riskratio =R,,,/ R_,,= 2.2

RR > 1 ... riziko je vetsi pro osoby s 20 a vice odbéry

RR <1 ... riziko je mensi pro osoby s 20 a vice odbery
95 % konfidencni interval 1.2 — 4.0, p-hodnota = 0.008

» data slouzi k odhadu skrytého ,skutecného® RR
 odhad je vzdy zatizeny moznosti nahody = je tu moznost chyby



OR = 0DDS RATIO = PODIL SANCI

20 a vice odbér( 10 a méné odbér(
onkologické onemocnéni a C
nema onkol. onemocneni b d
celkem a+b c+d

O.,, = Sanci mit 0.0. pfi 20 a vice odbérech =a: b (tedy a/b)
O_,, = Sanci mit 0.0. pri 10 a méne odberech =c : d (tedy ¢/ d)
OR = odds ratio = podil Sanci = 0,,,/ O_,, = ad / bc

OR < 1... Sance je mensi pro osoby s 20 a vice odbery

OR > 1 ... Sance je vetsi pro osoby s 20 a vice odbery

e pro vzacne jevy je OR dobre priblizeni RR
* vhodny vzdy kdyz nemame vyber z populace a pri modelovani



OR = 0DDS RATIO = PODIL SANCI

20 a vice odbér( 10 a méné odbér(
onkologické onemocnéni 31 14
nema onkol. onemocneni 236 251
celkem 267 265

R.,, = riziko 0.0., pokud 20 a vice odbérli = 31 /236 = 0.13136
R_,, = riziko 0.0, pokud 10 a méné odbérd = 14 / 251 = 0.05577
RR =risk ratio = R,,, / R_,, = 2.355

RR > 1 ... riziko je vetsi pro osoby s 20 a vice odbéry

RR <1 ... riziko je mensi pro osoby s 20 a vice odbery
95 % konfidencni interval 1.2 — 4.0, p-hodnota = 0.008

» data slouzi k odhadu skrytého ,skutecného® RR
 odhad je vzdy zatizeny moznosti nahody = je tu moznost chyby



rozdéleni

populaéni parametr
(o ¢em je hypotéza)

jeden vybér

vybér dvojic

dva nezavislé vybéry

(tfidéni na dvé kategorie /
zavislost na binarni promeénng)
k nezdvislych vybeér(

(zavislost na kategorialni
promenng)

zavislost na spojité proménné

opakovana méfeni

PREHLED TESTU

normalni

populacni priimér

jednovybérovy t-test

parovy t-test

dvouvybérovy t-test

analyza rozptylu
(jednoduché tfidéni, F-test)

linedrni regrese

smiSena linearni regrese
(mixed models)

spojité

populaéni median
(distribuéni funkce)

jednovybérovy Wilcoxon(iv test
znameénkovy test

parovy Wilcoxon(lv test
znaménkovy test

Mann-Whitney
(dvouvybérovy Wilcoxon)
Kolmogorov-Smirnov

Kruskal-Wallis

zobecnéna linearni regrese
(specidlni pfipady)

jadrova regrese (kernel smoothing)

alternativni | diskrétni

pravdépodobnost jevu /
(ne)zavislost | pomér Sanci

test proporci

McNemarUyv test

Fisherdv exaktni test
y2-test

Fisherlv exaktni test
y2-test

multinomialni logisticka regrese

smiSend zobecnéna linearni regrese



OR = 0DDS RATIO = PODIL SANCI

ma vlastnost nema vlastnost
ma onemocnéni a C
nema onemocnéni b d
celkem a+b c+d

O... = Sance mit 0. kdyz ma vlastnost = a : b (tedy a / b)
Onemé
OR = odds ratio = podil Sanci =0, ./ O

= sance mit 0. kdyz nema vlastnost=c : d (tedy c/d)
=ad/bc

OR <1 ... Sance je mensi pro osoby, které maji podminku

nema

OR > 1 ... Sance je vetsi pro osoby, které maji podminku

e pro vzacne jevy je OR dobre priblizeni RR
* vhodny vzdy kdyz nemame vyber z populace a pri modelovani



0D OR K LOGISTICKE REGRES|

Y/ X ma vlastnost nema vlastnost
ma onemocneéni P(Y=1X=1)=m, P(Y=1,X=0)=Tm,
nemaonemocnéni  P(Y=0,X=1)=1-Tm, P(Y=0,X=0)=1-T
celkem P(X=1) P(X =0)

Oy, x-; = Sance mit 0. kdyz ma vlastnost = m, / (1 - m, )

Oy x-o = Sance mit 0. kdyz nema vlastnost = 1,/ (1 - ;)

1./ (1 -1 ) nabyva hodnot mezi 0 a +oo m

predpokladame, Ze neni T, nulova OR = 1-m
LY

log(mt. / (1 - 1)) nabyva hodnot mezi -co @ +oo 1 _U%

to uz se da dobre modelovat néjakou krivkou!



LOGISTICKA REGRESE

Y Je binarni promenna, Y, .., Y, nezavislé, ma binomialni
rozdeleni B(n, ) -
logit(m;) = log ( : )

1—7‘(’5
= Bo + B1x;
= fo+ i1 + ... + Brxik

nebo takeé = Pr(Y, = 11X, = ;) — exp(Bo + P1;)
- LT Y 1t exp(Bo + i)

— T 1—m,
=Bo + prz1 - (Bo + Bixo)
=1 (x1- Zp)

pOtOm log (OR) = log ( l;om )z log ( 1 il ) - log ( il )

1—m



LOGISTICKA REGRESE

X muZe byt binarni, kategorialni, faktor nebo spojita

z modelu logisticke regrese vypadavaji pfimo log(OR) v
podobé koeficientd 3

hodnota 3 vyjadiuje podil Sanci pro osobu s hodnotou
vysvetlujici promenné x+1 oproti 0sobe s x (za podminky, ze
vSechno ostatni je stejné, jako v obvyklé regresi)

B <0 odpovida OR <1, 3 >0 odpovida OR > 1
konfidencni, intervaly, testy nulovosti 3, ...
odhady optimalizaci podle metody maximalni verohodnosti



LOGISTICKA REGRESE - PRIKLAD

e planovani téhotenstvi rlzni charakteristiky matky
— primipara
— vek rodicky
— vzdelani rodicky

 podrobnéjsi ukazky viz cviceni 7a.R



DEKUJI ZA POZORNOST

Wwww.blostatisticka.cz


http://www.biostatisticka.cz/
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