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Osnovni pojmi -
opisne (atributivhe) spremenljivke

[0 Razdelitev glede na stevilo kategorij (skupin)

Dihotomne ali binarne spremenljivke, zajemajo samo dve
vrednosti oz. kategoriji;
npr. spol (M ali Z2), prezivetje (Ziv ali mrtev).

Politomne spremenljivke; imajo vec kategorij;

npr. genotip CYP2C9, barva las, opisna ocena.

[0 Razdelitev glede na urejenost v zaporedje

Nominalne spremenljivke, niso urejene po logicnem zaporedju;
npr. krvna skupina (A, B, AB, 0).

Ordinalne spremenljivke, so urejene v zaporedije;
npr. stopnja bolecine (brez, blaga, zmerna, huda, zelo huda).

Starost?




Urejanje opisnih spremenljivk

0 Zdruzevanje enot v skupine - kategorije:
B Dolodcitev sStevila enot v posamezni kategoriji (frekvenca)

O Spremenljivke z malostevilnimi vrednostmi:
enostavna razmejitev v kategorije
Npr: spol, zakonski stan, krvne skupine (A, B, AB, 0),
genotip CYP2CO9.

O Spremenljivke z veliko vrednostmi in nejasnimi mejami
Npr. barva las, barva oci

O Klasifikacije
B Mednarodna klasifikacija bolezni (MKB),
B anatomsko-terapevtska-kemicna klasifikacija zdravil (ATC)




StatistiCna analiza opisnih
spremenljivk

Z-test za deleze (aproksimacija
binomske porazdelitve)

Chi-kvadrat test oz. x?2 test
B Kontingencne tabele

B Fisherjev natancni test
B Razmerje obetov

Dva odvisna vzorca: McNemarjev test

Chi-kvadrat test za testiranje
normalnosti porazdelitve oz. kakovosti
prileganja




Z-test za deleze (Two-sample test for
binominal proportions)

Proucevanje povezave med pojavnostjo
raka dojk in starostjo mater pri prvem
porodu.

Rak dojk (prisoten ali ne)
Starost mater (<29 ali =30)

683 od 3220 mater z rakom dojk in
1498 od 10245 mater v kontrolni skupini
je bilo od prvem porodu starih =>30.




Verjetnosti..p

0 p, = verjetnost za starost nad 30 let v skupini
mater z rakom dojk
B p,=683/3220 = 0,212

0 p, = verjetnost za starost nad 30 let v kontrolni
skupini
B p,=1498/10245 = 0,146

D HO: pl = pz — p

O Ha: p1 # Py

[0 Skupna verjetnost (p)
_ nypi+n,p,  683+1498

=0,162

n{+n,  3220+10245




Testna statistika — z

Ce je n,p(1-p)=5in n,p(1-p)=5, potem
lahko uporabimo normalno aprosimacijo
(z-test) binomski porazdelitvi

m n,p(1l-p) = 3220-0,162:0,838 = 437 > 5

_ Ip1 —p2| - (2;14_21112)

\/p(l—p)(nil+n—12)
z = 8,8 ali p<0,001 oz. p~1x10-18
H, zavrzemo in sprejmemo H,




Chi-kvadrat test -
kontingencna tabela

Primer predstavljen v obliki kontingencne tabele 2x2
z opazovanimi frekvencami.

Starost pri prvem porodu
Stanje <29 =30 Skupaj
Rak dojk 2537 683 3220
Kontrola 8747 1498 10245
Skupaj 11284 2181 13465

Robne vrednosti stolpcev in vrstic.




Chi-kvadrat test

kontingencna tabela: delezi

stanje * starost Crosstabulation

starost

<29 =30 Total
Count 2537 683 3220
_ % within stanje 78,8% 21,2% 100,0%
rak dojk o/ "\Vithin starost 22,5% 31,3% 23,9%
% of Total 18,8% 5,1% 23,9%
Count 8747 1498 10245
% within stanje 85,4% 14,6% 100,0%
kontrola o/ ™ \\ithin starost 77,5% 68,7% 76,1%
% of Total 65,0% 11,1% 76,1%
Count 11284 2181 13465
% within stanje 83,8% 16,2% 100,0%
Total % within starost | 100,0% 100,0% | 100,0%
% of Total 83,8% 16,2% 100,0%




Chi-kvadrat test -
kontingencna tabela: pricakovane frekvence

Starost pri prvem porodu
Stanje <29 =30 Skupaj
Rak dojk 2537 ny-x4 683 X, 3220 n,
Kontrola 8747 n,-X, 1498 X, 10245 n,
Skupaj 11284 2181 x;+x, |13465 n;+n,
Sy p, = 683/3220 = 0,212
E.=n,p = 202*%2) — 3550%2181/13465 = 521,6

n1+n2

Ny (xq1+x2)

E= n,p = = 10245x2181/13465 = 1659,4

n1+n2
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Chi-kvadrat test -

kontingencna tabela: pricakovane frekvence

Pricakovane frekvence -> Expected count

stanje * starost Crosstabulation

Expected Count

starost
<29 =30 Total
rak dojk |Count 2537 683
Expected Count| 2698,4 521,6 3220
kontrola |Count 8747 1498
10245

8585,6 1659,4

Total

11284

2181

13465
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Chi-kvadrat test -
nicelna in alternativna hipoteza

0 Nicelna in alternativna hipoteza:

B H,: spremenljivki sta neodvisni ali p; = p,;
priCakovane frekvence (f,) so enake opazovanim (f,)

B H, spremenljivki sta odvisni ali p; # p,;
priCakovane frekvence (f,) niso enake opazovanim (f,)
0 Izracunamo ekperimentalni chi-kvadrat oz.
Pearsonov chi-kvadrat:

2

- =i( fo— o))
== f, Yatesova korektura ali

Yates's continuity correction

2x2 kontingencna tabela

O k....Stevilo celic
4 za 2x2, 6 za 2x3, itd.
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Chi-kvadrat test -
Yatesova korektura

[0 Namen je popraviti preveliko oceno, ki jo v
primeru 2x2 kontingencne tabele naredimo s
Pearsonovim chi-kvadratom.

[1 Protiargument:
B Popravek je prevelik in zato morda ni smiseln.

2
, < (|f, - f,|-0,5)

KXexp,corr = f
=1 p

13



Chi-kvadrat test -
izracun s korekturo

2 _ (16835216~ 5)" (12537 -2698.4]- )
) 521.6 2698.4

(11498 —1659.4|-.5)° ) (8747 - 8585.6/ .5
1659.4 8585.6

_1609* 160.9° 16()92 160.9°
5216 2698.4 16594  8585.6

~ 49.661+9.599 +15.608 +3.017 = 77.89 — %7 under Ho

+




Chi-kvadrat test
tabelaricni chi-kvadrat

¥ CRITICAL VALUES

TABLE C: %2 CRITICAL VALUES

2
Xtab(df 1:0=0,05) = 3104

Stopinje prostosti:
df= (s-1)(v-1)

Tail probability p

S T T T R - NN W s: stevilo stolpcev
T 132 164 207 271 384 502 541 663 788 . 9.14 10.83 V. SteV”O Vrst|C
2 277, 3.22 3.79 4.61 599 7.38 7.82 9.21 1060 1198 13.82
3 4.11 4.64 532 6.25 7.81 9.35 9.84 1134 12.84 1432 1627
4 339 599 6.74 7.78 949 11.14 11,67 13.28 14.86 16.42 18.47 = H H
s| so 12 s 9w no um uw 1w 15 ww »s ENOStranski ali dvostranski?
6 7.84 8.56 9.45 10.64 12.59 14.45 15.03 16.81 18.55 2025 2246
7 9.04 9.80 10.75 12.02 14.07 16.01 16.62 1848 2028 22.04 2432
R mn” 11N 12701 1124 158 51 1751 117 20N/ 71 Q% . . .. .

Glej na zgornji meji

0-004 » 3.841 5.024 6.635

—

0.010

e

 JUSF

0.103

5991 7.378 9.210



Hi kvadrat porazdelitev

Stopinje prostosti:
df= (s-1)(v-1)

s: Stevilo stolpcev
v: stevilo vrstic

Prob ability




Chi-kvadrat test -
sklep

Hy: med spremenljivkama ni povezave
H,: med spremenljivkama je povezava

) k(T — fp‘—0,5)2 Zavrzemo Ho
Lexp = f —
i1=1 p

Xexp = 77,89 =095

2 _ 2
A'tab(df =1:2=0,05) — 3,84 0 X

p < a; a=0,05

2 S 2 H, zavrzemo -> H, sprejmemo

Kexp ~ Atab pojavnost raka dojk je statisticno znacilno povezana

s starostjo matere pri prvem porodu




Chi-kvadrat test -

SPPS output

Chi-Square Tests

Asymp. Sig. Exact Sig. |Exact Sig.
Value df ( 2-sided) (2-sided) (1-sided)
Pearson Chi-Square 78,3709 1| 8,54E-19
Continuity Correction” 77,885 1| 1,09E-18
Likelihood Ratio 74,604 1] 5,75E-18
Fisher's Exact Test 2,89E-18 5,48E-19
N of Valid Cases 13465

a. 0 cells (0,0%) have expected count less than 5.
The minimum expected count is 521,56.

b. Computed only for a 2x2 table.
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Chi-kvadrat test -
razmerje verjetij; likelihood ratio

Tudi razmerje verjetij se porazdeljuje po Chi-kvadrat statistiki,
zato bodo tabelaricne vrednosti enake. Eksperimentalne pa:

K
Ly? =2 f, Ine.
_i=1 1Cp

Tak nacin je primeren za majhne vzorce.




Chi-kvadrat test

|

[0 Uporaben pri testiranju povezanosti dveh
kategoricnih spremenljivk (npr. podatki podanih v
kontingencni tabeli: RxC)

0 Ni uporaben pri ponavljajoCih se nacrtih: statisticna
enota (npr. pacient) se lahko pojavi samo enkrat.

0 Pricakovane frekvence ne smejo biti nizje kot 5
(resitev zdruzevanje kategorij ali uporaba
Fisherjevega natancnega testa)

m Ce je kontingen¢na tabela vedja, potem je ta omejitev
omejena na 80% celic, pri ostalih mora biti pricakovana
frekvenca vsaj nad 1.
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Kontingencna tabela 2x2

O Ali kava iz avtomata ohranja studente budne?
[0 Opazovane frekvence:

Placebo
Kava brez | Kavas
kofeina | kofeinom
Budni 2 23
Nebudni 5 30
/ 53

25
35

60




Kontingencna tabela 2x2

0 Pricakovane frekvence, ce ni ucinka:

Placebo Placebo

Kava brez Kava s
kofeina kofelnom

Nebudni ’ 35




Kontingencna tabela 2x2

0 Pricakovane frekvence, Ce ni povezave

(ucinka):
- Placebo Placebo
Kava brez Kava s
kofeina kofeinom
Budni 25x53 _,, g
Nebudni 35x53 _ 41 99

7

Pricakovane frekvence z vrednostjo manjso od 5!

53

25
35
60

Kateri test uporabiti?



Fisherjev natancni test verjetnosti

Ol

[l

0O O

p; = 2/7 = 0,29 verjetnost, da ostanemo budni, ¢e spijemo

P, = 23/53 = 0,43 verjetnost da ostanemo budni, ¢e spijemo

Kava brez Kava s Skupaj
kofeina kofeinom
Budni a b a+b
Nebudni C d c+d
Skupaj a+c b+d n

(a+b)!(c+d)!'(a+c)!(b+ad)!

placebo

kavo

Ho: Py = P2 =P
Hat P1 # P2
Pa,b,c,d)=

nla'b!cl'd!

Postopek: spreminjamo frekvenco v polju a od 0 od

vrednosti a, pri cemer fiksiramo robne vrednosti




Fisherjev natancni test verjetnosti

[0 Tabelo preuredimo tako da v celico (1,1) imamo
najmanjso frekvenco.

Enumeration of all possible tables with fixed margins and their associated
probabilities, based on the hypergeometric distribution for Example 10.19

0 25 | i 1 24 2 23 3 99
7 | 28 | 6 | 20 | | 5 | 30 4 31
017 105 282 812
4 | 21 5 1 20 | EEEEEREERE)
s |82 | | 2 |8 | [ 1 |8 | [ o | 85
214 082 016 001

The question now is: What should be done with these probabilities to evaluate
the significance of the results? The answer depends on whether a one-sided or a two- —
sided alternative is being used. In general, the following method can be used.



Fisherjev natancni test verjetnosti

[0 Tabelo preuredimo tako da v celico (1,1) imamo
najmanjso frekvenco.

Fisher's Exact Test: General Procedure and Computation of p-Value

To test the hypothesis Hy: p; = p, vs. Hy: py # p,, where the expected value of
at least one cell is <5 when the data are analyzed in the form of a 2 x 2 contin-
gency table, use the following procedure:

(1) Enumerate all possible tables with the same row and column margins as the
observed table, as shown in Equation 10.10.

(2) Compute the exact probability of each table enumerated in step 1, using
either the computer or the formula in Equation 10.7.

(3) Suppose the observed table is the a table and the last table enumerated is
the k table.
(@) To test the hypothesis Hy: p, = p, vs. Hi: p; # p,, the p-value =
2 xmin[Pr(0)+ Pr(1)+...+ Pr(a), Pr(a) + Pr(a+1)+...+ Pr(k), .5}
(b) To test the hypothesis Hy: p; = p, vs. H: p; < p,, the p-value = Pr(0) + —
Eril) ¥ 5 Pra).



Fisherjev natancni test verjetnosti
koncni izracun

[0 Vsota verjetnosti na levi strani od dejanskih
frekvenc (p(2)):

m p(0)+p(1)+p(2)=0,017+0,105+0,252=0,375

[0 Vsota verjetnosti na desni strani od dejanskih
frekvenc (p(2)):

B p(2)+p(3)+p(4)+p(5)+p(6)+p(7)=
=0,252+0,312+0,214+0,082+0,016+0,001=0,878

O p-vrednost testa = 2 x min(0,375 in 0,878) =
2 x 0,375 = 0,750

[0 Ho ne moremo zavreci.




Vpliv stevila oseb na rezultat

O Ali kava iz avtomata ohranja studente budne?
[0 Opazovane frekvence:

Placebo
Kava brez Kava s
kofelina kofeilnom
Budni 20 230
Nebudni 50 300
/70 530

250
350

600




Primer 10x vecjega vzorca

O p;=20/70=0,29 verjetnost, da ostanemo budni, ¢e spijemo placebo.
O p,=230/530=0,43 verjetnost da ostanemo budni, e spijemo kavo.

Ho: p1 = pP=p

Opazovane frekvence: Ha! Py # P2

Kava brez Kava s
kofeina kofeinom

Budni 20 230 250

Nebudni 50 300 350
/70 530 600




Primer 10x vecjega vzorca

B H,: spremenljivki sta neodvisni ali p; = p,;

pricakovane frekvence so enake opazovanim

B H, spremenljivki sta odvisni ali p; # p,;

pricakovane frekvence niso enake opazovanim.

stanje * napitek Crosstabulation

napitek
placebo | kava Total
Count 20 230
budni 250
_ Expected Count| 29,2 220,8
stanje
~ |Count 50 300
zaspali 350
Expected Count| 40,8 309,2
Total Count 70 530 600




Primer 10x vecjega vzorca

B H,: spremenljivki sta neodvisni ali p; = p,;
pricakovane frekvence so enake opazovanim

m H, spremenljivki sta odvisni ali p; # p-;
pricakovane frekvence niso enake opazovanim.

Chi-Square Tests
Asymp. Sig.| Exact Sig. | Exact Sig.
Value | df "5 Gided) | (2-sided) | (1-sided)
Pearson Chi-Square 5,591° 1 018
Continuity Correction” 4,998 1 ,025
Likelihood Ratio 5,811 1 016
Fisher's Exact Test 020 012

a. 0 cells (0,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 29,17.
b. Computed only for a 2x2 table

p < a; a=0,05
H, zavrzemo -> H, sprejmemo

Zaspanost je statisticno znacilno povezana s izbiro napitka.



McNemarjev test

[0 Testiranje povezanosti dveh opisnih
spremenljivk, pri ponavljajocCih se poskusih
(repeated measure experiments)

B Neko opisno spremenljivko spremljamo v dveh
casovnih tockah.

B Neko opisno spremenljivko merimo na dva nacina
(npr. primerjava dveh diagnosticnih testov).
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McNemarjev test: procedura

Table 24.2 Observed frequencies of pairs in which the characteristic 1s
present or absent.

Circumstance 1

Circumstance 2 Present Absent Total no. of pairs
Present w X W+ X
Absent y 2 Y+ 2z
Total w+y xX+z m=w+x+y+z

1 Define the null and alternative hypotheses under study
H,: the proportions with the characteristic are equal in the two
groups in the population
H,: these population proportions are not equal.
2 Collect relevant data from two samples
3 Calculate the value of the test statistic specific to H

i

P

X+y

which follows the Chi-squared distribution with 1 degree of freedom.




McNemarjev test: karies

1 H,: the two methods of assessment identify the same percentage

of teeth with cavities in the population
H,: these percentages are not equal.

2 The frequencies for the matched pairs are displayed in the table:

Radiographic diagnosis

Diagnosis on section  Cavities absent Cavities present
Cavities absent 45 4
Cavities present 17 34
Total 62 38
(17 - 4|-1)*

3 Test statistic, ¥ = =6.86

17+4



McNemarjev test: karies

1 H: the two methods of assessment identify the same percentage
of teeth with cavities in the population

H,: these percentages are not equal.

2 The frequencies for the matched pairs are displayed in the table:

3 Test statistic, y° =

Radiographic diagnosis

Diagnosis on section  Cavities absent Cavities present Total
Cavities absent 45 4 49
Cavities present 17 34 51
Total 62 38 100

A=A =1) e

Chi-kvadrat (tab) = 3.84 in je manjsi od eksperimentalnega

p < a; a=0,05
H, zavrzemo -> H, sprejmemo

Metodi ne dajeta enakih rezultatov, z radiografsko metoda

vedno ne odkrijemo kariesa, kadar je ta prisoten.




Prilagajanje normalne porazdelitve
empiricni porazdelitvi

Normalno porazdelitev (z vsemi
karakteristikami) prilagoditi tako, da sta
povprecna vrednost in standardni odklon
enaka tistima, ki ju ima empiricna
porazdelitev

Se vedno veljajo omejitve Chi-kvadrat
testa:

B Pricakovane frekvence ne smejo biti nizje
kot 5




Testiranje normalnosti

Normalno porazdelitev prilagajamo
frekvencni

Test temelji na Chi-kvadrat statistiki

(fo—f,)°
Zezxpzz Of -
' p

k
1=1

X241 i1Z tabel, stopinje prostosti: m= k-r-1
B k= st. razredov

B r= St. preizkuSanih parametrov porazdelitve
(r=2, povprecna vrednost in standardni odklon)




Primer s podatki o odmerkih
varfarina

H,: frekvencna porazdelitev se porazdeljuje normalno
H,: frekvencna porazdelitev se ne porazdeljuje normalno

Histogram

0=

40—

]
=
]

Frequency

N

w—/ \
\\ Mean =4.012
Std. Dev. =2 6416

0 e e I = =t

~

0.0 30 6.0 9.0 12.0 15.0
DOZAIDAN



spodnja zgornja opazovane kumulat. priakov.

meja meja  frekv. (f,) z-vrednosti delez  delez frekv. (f) (f,-f)? (f,- f)2f,
0 1 5 -1,14 12,7% 12,7% 23,9 357,0 14,9
1 2 37 -0,76 22,3% 9,6% 18,1 358,9 19,9
2 3 36 -0,38 35,1% 12,8% 24,0 143,9 6,0
3 4 41 0,00 49,8% 14,7% 27,7 176,8 6,4
4 5 23 0,37 64,6% 14,8% 27,8 22,6 0,8
5 6 6 0,75 774% 12,8% 24,1 328,6 13,6
6 7 11 1,13 87,1% 9,7% 18,2 52,0 2,9
7 8 14 1,51 93,4% 6,3% 11,9 4,3 0,4
8 15 15 4,16 100,0% 6,6% 12,3 7,2 0,6
povpreCje 4,012 vsota 654
stdev 2,6416
n 188 T
= : 2
stopinje prostosti: m=k-r-1 =9-2-1=6 X eks

thab(d.f. = 6;0a=0,05) — 12,6 < X?ers; P < 0.05 >

H, zavrzemo in sprejmemo H,; frekvenCna porazdelitev se ne porazdeljuje normalno
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