OKENKO STATISTIKA

Analyza dat v neurologii

lIl. Nebojme se medianu a robustnich statistik

Predchozi kapitoly tohoto statistického , mi-
nitutoridlu” otevrely otazku volby statistik
stfedové tendence, neboli ukazatelU stfedni
hodnoty souboru méreni. A ve vazbé na né
také ukazatell variability daného souboru
méreni. Otazka jednoduchd, zaroven ale
velmi zavazna, protoze nespravnou volbou
muUZeme hned na pocatku analyzy velmi
sniZit sanci na kvalitni vysledek. V této ka-
pitole se chceme k tomuto problému prag-
maticky vratit a popsat pravidla vybéru téchto
ukazateld. Pri jesté unosné mite zjednodu-
Seni ndm bude stacit nékolik malo nasledu-
jicich odstavct a pokryjeme naprostou vét-
Sinu praktickych situaci. Na této jednodu-
ché problematice Ize také dobfe dolozit
pozici analyzy dat jako pouhého nastroje,
ktery nesmi byt pouzivan dogmaticky po-
dle zkostnatélych navodl neumoZnujicich
samostatné uvazovani. | v kvalitnich odbor-
nych casopisech se totiz dnes mdzeme se-
tkat s viditelné nespravné pouzitymi statis-
tikami, které byly aplikovany podle zlatého
pravidla , udélam to jako vsichni ostatni, at
nejsou problémy s oponenturou”. A tak da-
tim dominuje vypocet aritmetického pra-
méru, nékdy pocitany i na ordindlnich stup-
nicich anebo asymetricky rozlozenych da-
tech. Ale o tom bude nasledujici text.

Na pocatku oviem vZdy stoji soubor dat,
pro priklad nyni uvazujme hodnoty spojité,
napfiklad koncentrace latek A-C, jak je

ukazuje tab. 1. Chceme-li tyto hodnoty pre-

zentovat sumarnimi statistikami stfedu, pak

v uCebnicovém zjednoduseni vybirdme z na-

sledujicich moznosti: modus, median a arit-

meticky pramer:

* Modus je nejcastéjsi hodnota v souboru,
vyuZitelny pouze s touto interpretaci; roz-
hodné nenf Uplné idedlni pro malé sou-
bory spojitych cisel, jak je vidno i z tab. 1.
Sila této statistiky vynikd predevsim pfi
sumarizaci velkych soubor nominalnich
a ordindlnich dat.

* Medidn je frekven¢ni stied a plati, Ze po-
lovina hodnot souboru je mensich nez
median a polovina vétsich. Median tedy
nabizi sympatickou interpretaci: jde o uka-
zatel typické hodnoty souboru.

e Aritmeticky primér je kvantitativni cha-
rakteristika, kterd je t&zistém ciselné osy
— ukazuje prmérnou hodnotu (velikost)
znaku na jedno méreni v souboru (jedinec,
méreny objekt ap).

Prvnim pragmatickym krokem pfi vybéru
statistiky stfedu je prohlidka frekvencniho
rozlozeni hodnot a kontrola jeho tvaru, pfi-
padné identifikace odlehlych hodnot. Tuto
tzv. analyzu frekvencnich tabulek jsme pro-
birali v minulé kapitole. Prohlidka mtze pro-
bihat i graficky a pokud si vybérové rozlo-
Zen( zidealizujeme jakoby bylo naméreno na
velkém az nekonecném souboru, ziskdme
3 zakladni modelové tvary, které ukazuje
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obr. 1. Statistiky stfedu potom volime podle

potreb a podle tvaru daného rozlozeni.
VSimnéme si, Ze u spojitych dat Ize viechny

3 nabidnuté statistiky stfedu spocitat sou-
Casné. Zvlasté v dnesni dobé PC je to otdzka
nékolika sekund. Modus, median i pramér
také , Ciselné” lezi na téze Ciselné ose (na
obr. 1 oznacena jako X) a maji jednotky této
osy. S vlastnim vypoctem tedy problémy ne-
byvaji, daleko slozitési je vybrat metriku se
spravnou interpretaci. Zde je nékolik prag-
matickych pravidel:

* Modus a medidn se interpretacné lisi od
prameéru, nebot jejich vyznam zasahuije ne-
jen Cisla na ose X, ale také frekvencni idaje
na ose Y — tedy ,kolikrat co bylo namé-
feno” a , kde jakd hodnota lezi ve vztahu
k dalsim”. Median pfi svém vypoctu pfimo
vyZaduje sefadit hodnoty podle velikosti
a nasledné je vybran frekvencni stred.

Tab. 1. Priklady vypoctu statistik stfedu na rozdilnych vybérovych rozlozenich hodnot.

soubor namérené hodnoty median modus aritmeticky pramér

A Asymetrické rozlozeni zeSikmené zprava: 39 8,9 6,8
2,2/24/3,7/38/39/89/89/12,5/15,1

B Relativné symetrické rozloZen: 3,9 5,0 3,9
19/23/26/29/39/41/50/50/7,2

C Relativné symetrické rozloZeni s odlehlou hodnotou: 3,9 5,0 83,1

1,9/23/26/29/39/4,1/5,0/5,0/720
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A, Symetrické rozloZeni

(model normalniho rozlofeni, Gausova Krivka)
Vigharowd podoba
F v histogramy tetnosti
F

primér -""'#}rhh"“-mud us X

rriedidn

L) symatrickych rozloZeni je promér shodny 5 medianem;

odhad medianu je pfi danam vzorky ménd pfasny.

C. Asymelrické rozloteni zesikmend zheva
F| Vybbrowa podoba

v histogramu celnosti
E

B. Asymefrické rozlofeni zesikmend zprava

F Wybarova podoba
¥ hislogramu celrosli

F

modus meﬁ];n pmfrr;r A

L asymetrickych rozioden! nenl aritrmeticky priomié
reprezantativnim ukazatabam stfedu rezloZeni a mide
byt wivermn extrérnnich hednot znadné odlifay

od medidnu. Medidn tedy zastupje frekvendnl stfed

a wyjadiuje pozicl “typlckéhe” subjekiu (polovina hodnot
e nad nmim a polavina pod nim). Pramdr je zavisly na

it ﬁr

-
redidn

e
modus ™

hodmnetach Znaku X & 'u':ﬂam keantitu hednat
(= LE2IE0E" asy X).

Obr. 1. Zakladni typy rozdéleni spojitych znakl a odpovidajici sumarni statistiky stfedu.

* Naopak priimér je kvantitativni mira a jeho
vypocet zadné fazeni hodnot podle veli-
kosti nevyzaduje. Prdmeér se v podstaté
frekven¢niho vyskytu hodnot netyka
a z hlediska tvaru rozlozeni je doslova
LSlepy”.

* Objevi-li se mezi namérenymi hodnotami
odlehlé &islo, nebo Cislo chybné az fadové
odlisné, pak jeho pritomnost zméni hod-
notu medianu jen minimalné (zvIasté u vét-
Sich soubor( se na medianu neprojevi vi-
bec). Avsak aritmeticky prameér jako , frek-
vencné slepd” kvantitativni metrika maze
zareagovat i velkym posunem. A je-li toto
nové mereni zcela chybné, pak i primér
prestava byt reprezentativnim ukazate-

lem stfedu hodnot. Jako priklad uvedme
soubor C v tab. 1, v némz k naméfenym
hodnotam v souboru B pfibylo odlehlé
Cislo 720 a zcela zménilo hodnotu pra-
méru bez viditelného vlivu na median. Pro-
to median a podobné poradové ukazatele
oznacujeme za robustni statistiky, nebot
nejsou citlivé na tyto extrémni situace.

* Median, prlimeér i modus Ize vzajemné srov-
navat, nebot leZi na téZe ¢iselné ose a u da-
ného souboru hodnot maji stejné jednotky.
Velky rozdil v hodnoté medianu a praméru
je indikatorem asymetrie rozloZeni dat nebo
pritomnosti odlehlych hodnot.

e U asymetrickych rozloZeni nebo pfi pode-
zfeni na odlehlé hodnoty je median vzdy

reprezentativnéjsim ukazatelem stfedu
rozlozeni nez prlimér

Pokud mate z vy3e uvedeného dojem, Ze
median je , chytrejsi” statistika nez primeér,
je to jisté pravda. Stihd totiz sledovat nejen
kvantitu hodnot, ale i tvar rozloZeni. Nadto
je to statistika univerzalnéjsi, nebot vyZaduje
pouze srovnani hodnot podle velikosti, coz
splnuji i ordindlnf znaky a nejriznéjsi skore.
Pro né je median jednoznacnou volbou,
a naopak aritmeticky prmér zde nenf de-
finovan a nemél by se pouzivat. Zcela jed-
noduse feceno, nechcete-li mit Zadné sta-
rosti s rozloZzenim hodnot, pak pouZivejte
medidn jako robustnf a univerzalni statistiku
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Wybarovs podoba
v hislogramu celnosli

F

Jisté jste zazna-
menali, Ze ve vyse
uvedeném textu za-
znél jasny zdkaz
pouze pro vypocet
aritmetického pra-
¥ méru u ordinalnich
dat. U spojitych dat
Ize spocitat pramér
i median pro jaké-
koli tvary rozlozen,
s i bez odlehlych
hodnot. To ostatné
ukazuje i priklad
v tab. 1. Znamena

A,
modus 1 prumer median

Pfiklad bimodainiba rezledeni, kierd vidy indikuje
zavaZneg skulecnasti vyEadujici daBi analyzu:

b oo Ipirsabufe birmod aiifia?
b vZarak howmogenni 7
b & vZorek reprezentafivni ?

to tudiz, Ze prdmér
i median existujf
i U téchto problema-
tickych rozlozeni,
kazda statistika ale
fika néco zcela jiné-
ho. Budeme-li na-
priklad méfit obsah

oz

Obr. 2. Specifika tzv. vicemodalnich rozlozeni.

stfedu. VyZzaduji-li okolnosti vypocet aritme-

tického priméru, pozorné kontrolujte sy-

metrii rozlozeni a hlavné pripadné odlehlé
hodnoty.

Ostatné tvar rozloZeni se vyplati prohléd-
nout vzdy, at jiz frekvenc¢ni tabulkou, nebo
histogramem, které mohou odhalit fadu
vaznych skutecnosti. Typickym pfikladem
muze byt tzv. bimodaini rozloZeni hodnot
dokumentované na obr. 2. Zde diky symet-
rii rozloZeni nabyva median i prdmér stej-
nych hodnot, ale jiz sdm obrazek indikuje
neobvykly tvar s nasledujicimi moznymi
interpretacemi:

e Znak X prispiva k rozliseni dvou subpopu-
laci subjektd a méli bychom dale zkoumat
jaké subjekty patfi do vyssich, a naopak
do nizsich hodnot. Bimodalita rozloZeni je
typicka pro diagnosticky hodnotné znaky
odlisujici zdravé jedince od nemocnych,
nebo rdzna stadia choroby apod.

e Bimodalni tvar muZe ale také indikovat
vazné problémy ve sbéru dat, kdyz nebyl
z néjakého divodu adekvatné zachycen
stfed rozloZeni. Tato situace mize nastat
predevsim u mensich vzorkd, u nichz bimo-
dalitu v rozloZeni potlaci nasledné zvétseni
souboru.

néjakého prvku v mg
na litr v heterogen-
ni matrici, mizeme
dostat nasledujici sadu méreni: 0, 0, O, 5,
0, 0, 0, 400. Median, a tedy typicka sonda
je 0 mg/l, ale praimérna sonda (tedy néco
jako vytéznost) je 50,6 mg/l. Median i pra-
mér Ize pouzit soucasné, a pfi spravné in-
terpretaci tak ziskame vice informaci. Na
rozdil od ordindlnich a nominalnich dat ne-
jsou tedy striktni zakazy u spojitych dat na
misté.

U dat ordindlnich se naopak aritmetic-
kému priméru vyhybejme, jakkoli Zivot vy-
zaduje jednoducha feseni a median stéle
zni mnoha lidem jako cizi slovo. Pfikladem
mudzZe byt zndmkovani ve Skole, je-li vy-
jadrovano ciselné skalou 1 az 5. Méjme stu-
denta A se zndmkami 2, 2, 2, 2, 1 a vedle
néj studenta B se znamkami 1, 1, 1, 1, 5.
Oba majf aritmeticky prlmér 1,8, a pfitom
student A je typicky , dvojkar” (median = 2)
a student B je typicky jednickar, ktery mél
zfejmé jednu slabou chvilku a dostal zndmku
5. Pouzit zde aritmeticky prmér a hlavné
pouze aritmeticky pramér neni spravné,
ani spravedlivé. Pfi prednédskach tyto pfi-
klady vyvolaji vzdy pomérné bouflivé disku-
se se studenty, a vyucujici pak musi medidn
obhajovat:

* Znadmkovani na skale 1 az 5 tvofi ordi-
nalni stupnici. Jejim stfedem je defini¢né
median, nikoli primér. Vime pouze ze 2 je
horsi nez 1, nevime ale , 0 kolik” horsi.
Stupnice neni kvantitativni.

oV bézném systému neni definovana rov-
nomérna vzdalenost mezi 1 a 2, 2 a 3
anebo 4 a 5. Naopak Ize predpokladat,
Ze tyto vzdalenosti jsou rozdilné u lep-
sich a horsich znamek, a lisi se i podle
predmétu, formy zkouseni, ucitele ane-
bo Skoly. Kvantitativni sumarizace pra-
mérem pak nutné vede ke srovnavani
nesrovnatelného.

Samozfejmé i pro pfiklad 3kolnich zna-
mek a ordinalnich dat existuje jisté vyjimec-
né fesen, které spociva v kvantitativnim vy-
jadreni vzdalenosti mezi jednotkami stup-
nice. Napfiklad bodovanim od 0 do 100 %
a nasledné rovnomérnym délenim do skaly
1-5, pak je ale mozné pfimo kalkulovat
prdmér na ziskanych bodech. VySe uvedeny
komentar se samozfejmé v pIné mife vzta-
huje i na nejriznéjsi skére a ordindlni stup-
nice pouzivané v neurologii a v mediciné
obecné. | zde je median jasnou volbou,
zvlasté je-li stupnice tvofena jen nékolika
malo body.

Ctenat, ktery od této kapitoly ¢ekal vo-
jensky jasna doporuceni, je jisté zklaman.
Viybér statistik stfedu sice sva pravidla ma
(ordinaIni stupnice a medidn, symetricka
vs asymetricka rozlozZeni, odlehlé hodnoty,
apod), nicméné nejde o pravidla striktni
a konecny vystup vyZaduje cit a odborny
vstup analytika. To ale vnimejme spise po-
zitivné nez negativné. A jak uz to tak byva
i v jinych situacich, Ize si vybrat mezi jedno-
duchym a univerzalnim fedenim, anebo
zvolit feSeni informacné obsaznéjsi a speci-
fictéjsi, ovsem pfi splnénf jistych vstupnich
podminek. Hlavné pozor na zneuziti, at jiz
védomé nebo nevédomé. Jisté si budete po
precteni tohoto clanku dédvat vétsi pozor
napriklad na udaje o prmérném platu ces-
kého obcana. Nespokojite se s pozitivné vy-
padajici hodnotou x tisic K¢, budete jisté
uvazovat o tvaru rozlozeni hodnot, o vlivu
moznych odlehlych hodnot a jisté se zeptate
i na medidnovy, tedy ,typicky” plat. A na-
jednou miZe celd interpretace vypadat Upl-
né jinak. V tom je slozitost, ale i krasa ana-
lyzy dat.
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