OKENKO STATISTIKA

Analyza dat v neuroloqii

XII. Uvod do statistického usuzovani — postupy a terminologie

Minuly dil seridlu koncil doporucenim, ze
chceme-li pouzivat nastroje statistického
usuzovani, musime sledovat nejen me-
todiku vypoctu, ale také redlny vyznam
hodnocenych rozdilG (efektd). Prohla-
sime-li n&jaky rozdil za statisticky vy-
znamny, vzdy bychom méli védét, z ja-
kého dlvodu jsme vlbec tento postup
zvolili a jak redlné vyznamny (dUlezity)
pozorovany rozdil je. Ctenafe jsme va-
rovali, Ze samotny vypocet statistickych
testt nezahrnuje kontrolu vécného vy-
znamu a ta tedy spociva na tom, kdo
test planuje nebo provadi. V tomto dile
bychom chtéli detailnéji probrat postup
testovani statistickych hypotéz.

Rozdil mezi popisnymi a srovnava-
cimi analyzami je zfejmy. U srovndvacich
postupl existuje hypotéza nebo pred-
poklad, ktery méfenim a naslednym tes-
tovanim ovérujeme. Jde tedy primarné
o analyticky cil, kdy srovnani provadime
napriklad za ucelem posouzeni vlivu né-
jakého faktoru na zkoumané subjekty
(tzv. vliv pokusného zasahu). Hypoté-
zou pak rozumime vyrok (tvrzeni), o je-
hoz pravdivosti |ze rozhodnout na za-
kladé analyzy dat jednoho nebo vice
nadhodnych vybérl. Dobfe postavena
hypotéza ma pfi své neplatnosti jedno-
znac¢né definovanou alternativu vy-
jadfujici opacnou skutecnost. Ve sta-
tistické terminologii hovofime o tzv.
nulové hypotéze (H , null hypothesis),
jelikoz je standardni ji formulovat tak,
aby jejf vyvraceni znamenalo dikaz exis-
tence podstatného (tedy , nenulového”)
rozdilu. Je naptiklad formulovana jako
.~mezi dvéma odhady prdméru neni roz-
dil”, ,celkové preziti pacientl se ne-
prodluzuje” nebo ,parametry mezi se-
bou nesouvisi”. Nulova hypotéza tak
muze vyjadfovat opak zaméru nebo
prani badatele.

Pravdivost nebo nepravdivost hypo-
tézy se ovéfuje statistickym testem,
jehoz ciselny vystup ma zndmé roz-
déleni pravdépodobnosti pfi platnosti
nulové hypotézy. Vysledek testu je ¢i-
selnym vyjadfenim tzv. testové statis-
tiky. Jednoduse receno, jde vzdy o rov-
nici, jejiz ciselny vysledek méa definované
rozdélenti, a je zndmo, s jakou pravdépo-
dobnosti mohou nastat rlizné hodnoty.
Velmi pravdépodobné nebo bézné hod-
noty potvrzuji platnost nulové hypotézy,
malo pravdépodobné az extrémni hod-
noty do tohoto rozdéleni nepatfi a indi-
kuji neplatnost hypotézy.

Je-livysledkem statistického testu mélo
pravdépodobna hodnota testové statis-
tiky (posuzujeme z rozdélenf testové sta-
tistiky jako variantu méné pravdépodob-
nou nez napt. 5% nebo 1 %), hovoiime
o malo pravdépodobné platnosti nulové
hypotézy a zamitame ji. Pfitom vzdy mu-
sime uvést pravdépodobnost, pfi které
zamitnuti provadime. Pravdépodobnost
nastani dosazeného nebo ciselné jesté
extrémnéjsiho vysledku testu je hodno-
cena jako hladina vyznamnosti pro za-
mitnuti H, (oznacuje se jako p). Je-li
tedy p < 0,05 (standardné uzivana hra-
nice 5%), hypotézu zamitdme a ho-
vofime o statisticky vyznamném vy-
sledku (napfiklad: statisticky vyznamny,
tj. nenulovy, korela¢ni koeficient, sta-
tisticky vyznamny rozdil mezi rameny
studie, apod.). Hladina vyznamnosti p
(p value) vyjadtuje pravdépodobnost, za
které bychom dostali dany nebo extrém-
néjsi vysledek testu, kdyby nulova hypo-

lové hypotézy.

Vyse uvedenym textem jsme snad do-
state¢né naplnili povinnost uvést ter-
minologii statistického testovani. Jsme
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presvédceni, Ze vSichni Ctenafi se jiz
s hodnotou p setkali a umf ji interpreto-
vat. ZpUsob pouzivani tohoto ukazatele
v praxi ale ¢asto neni spravny a hodnoté
p je nékdy prisuzovana bez nadsazky az
magicka sila. Jako by toto jediné cislo,
klesne-li pod hodnotu 0,05, rozhodovalo
o platnosti celych védeckych teorii nebo
o existenci pfirodnich jeva. Nezfidka se
setkdvame az s emocionalnim vnima-
nim, kdy je nizkd hodnota p povaZzovéana
za Uspéch experimentu nebo badatel-
ské cinnosti. Nic takového ovsem neni
na misté. Opakujme z predchoziho dilu
seridlu, Zze zadny univerzalni a vSemocny
statisticky ukazatel neexistuje a statis-
tickd vyznamnost musi byt vzdy dopl-
néna nezavislym rozborem vécné vy-
znamnosti vysledku.

Cely systém vypoctu testu pracuje jako c¢i-
selny indikator platnosti/neplatnosti nu-
lové hypotézy, pravdépodobnostné vyja-
dfitelny pravé hodnotou p. A jako kazdy
indikator, mUze i tento davat Spatné vy-
sledky, je-li nespravné pouzivan. Pojdme
se nyni podivat, co to znamena. Posta-
venim hypotézy nad konkrétnimi daty
presahuje analyza popisny cil a sméfuje
k posouzeni pravdivosti daného tvrzeni,
a tedy k provedeni zavéru. Situaci kom-
plikuje variabilita ziskanych dat, ktera
muze v nejhorsim pripadé maskovat
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SKUTECNOST
ROZHODNUTI H, plati H, neplati
DLE TESTU
: spravné chyba ll. druhu
HU plati rozhodnuti (pravdépodobnost p)
. chyba I. druhu spravné rozhodnuti
Hyneplats (pravdépodobnost )| (pravdépodobnost 1-p)

H,: nulova hypotéza
o pravdépodobnost chybného zamitnuti H,
[3: pravdépodobnost chybného potvrzeni H,

1- B: sila testu - pravdépodobnostné vyjadiena
schopnost testu rozpoznat neplatnost hypotézy H,

i skute¢né podstatné rozdily mezi skupi-
nami subjektd. Rozhodnuti o pfijeti/za-
mitnuti H, je tedy pravdépodobnostni
a u vsech statistickych testl je spojeno
s dvéma typy chyb, které jsou mezina-
rodné jednotné oznacovany jako chyba
I. druhu (jeji pravdépodobnost je a)
a chyba Il. druhu (jeji pravdépodob-
nost je B), obr. 1. Sama hodnota p tudiz
nemuUze byt nekriticky pfijimana, nebot
mame nezanedbatelnou pravdépodob-
nost, Ze se v zavéru testu mylime a dekla-
rujeme opak skutecnosti.

Rozborem chyb statistickych testl se
budeme detailné zabyvat v dalsim dile
seridlu, nyni se zaméfime na jednoduchy
popis celého procesu testovani, nebot ho

Obr. 1. Testovani hypotéz a souvisejici typy moznych chyb.

Ctenadfim dluzime. A mozna nejen my.

POSTUP TESTOVANI HYPOTEZ:

Formulace problému, otazky, mozna zkresleni

Ur&eni nulové hypotézy H,

UrCeni hladiny chyby

Vybér hodnoceni parametru a odpovidajiciho statistického testu

Vypocet testovaci statistiky (Y)

Pravdé&podobnostni vyhodnoceni testu = ureni jak pravdépodobny je Siselny vysledek Y

— je-limélo pravdépodobny: zamitneme H,
— je-li velmi pravd&podobny: potvrzujeme H,

Pravdépodobnostni hodnoceni testu — schema pro oboustrany test:

Testova statistika

-

Y
(konkrétni ¢iselny vysledek testu)
0\9)
(=]
T
E
£
E
©
N
®
i
QO
o
zamitame

Ho

Modelové rozloZeni testovaci statistiky Y
(dostupné pocitacové, v tabulkach)

oblast pravdépodobnych
i hodnot Y :

oblast zamitnuti H,

Y

potvrzujeme Hy . zamitame
~ g

Obr. 2. Schéma znazornujici nutné kroky pfi statistickém testovani.
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Tab. 1. RGzné priklady aplikace statistického testu.

Aplikovany test

Testova statistika®”

Priklad srovndni vysky lidské postavy ve dvou vzdjemné X -X
nezavislych vybérech (skupinach): A, B. Srovnani dvou i
vybérovych odhadu aritmetického praméru (

priklad 1 n,= 25 N,
X,=175cm X, =
s,=15am Sy =
s=15cm

priklad 2 n,=15 ng =
X,=175cm X, =
s,=15am Sy =
s=15cm

priklad 3 n,=25 Ny
X,=175cm X, =
s,=20cm Sy =
s=20cm

priklad 4 N, = 25 N
X,=175cm X, =
s,=15acm Sy =
s=45cm

"hodnota testové statistiky t jednoznacné determinuje vyslednou p-hodnotu testu a to tak, Ze hodnotu testové statistiky srov-
name s tabelovanymi kvantily Studentova rozdéleni pravdépodobnosti a najdeme kvantil, ktery je ¢iselné nasi statistice nejblizsf.
Nasledné zjistime, jaké pravdépodobnosti dany kvantil odpovida (napf. pron =10 je t
a pokud provadime oboustranny test, je p-hodnota rovna dvojnasobku doplitku této pravdépodobnosti do hodnoty 100 %.

PF.: pro n = 10 je vysledna t statistika = 2,262, coz odpovida 97,5% kvantilu. Vysledna p-hodnota pro oboustranny test je rovna

A
X, X,).
t=2,22 p =0,032
t=1,63 p=0,116
t=1,67 p=0,103
t=2,43 p=0,019

2 x (100 - 97,5) = 5%, jinak psano p = 0,050;

2 jednoduché pravidlo pro kontrolu normaliniho rozloZenf je pravidlo + 3 s, tedy fakt, Ze v rozsahu =+ tfi smérodatné odchylky od
praméru by mély lezet témér vsechny mozné hodnoty. U pfikladu 4 je zfejmé, Ze kdyZ pficteme k hodnoté 207 cm 3krat hod-

notu 64 cm, dostaneme se do hodnot neredlnych pro vysku lidské postavy.

fm
sxN1/n, +1/n,

0,975

pfi velikosti soubort 25 a 20 osob
se podafilo prokazat jako statisticky
vyznamny rozdil 10 cm v primeérné
vysce mezi soubory A a B

pfi zachovani rozdilu ve vysce

i variability obou skupin nenf test
statisticky vyznamny v ddsledku
malé velikosti soubort A a B

pfi zachovani rozdilu ve vysce

a velikosti obou skupin nenf test
statisticky vyznamny v dasledku
vy33i variability pozorovani

zde se jedna o zcela nespravné
pouziti t-testu, nebot data ve
skupiné B vykazuji nenormalni
rozdéleni — byly pridany dvé chybné
a extrémni hodnoty (400 cm).
Vstupni data a tedy i vysledek testu
je zde samozfejmé nesmysiny?

= 2,262, tedy 97,5% kvantil = 2,262)

V soucasném svété mlzeme proveést

slozité vypocty jednoduchym ude-

rem do klavesy enter osobniho pocitace
a podstata véci tak ¢asto mizi ze zfetele
analytika a moznost chyby nabyva real-
nych rozméra.

Jako priklad uvadime srovnavani dvou

vybérovych odhadd prdméru vysky lid-
ské postavy v souborech A, B. Pfi srov-
nani budeme sledovat obecné platny
postup uvedeny na obr. 2:

1.

Formulace problému je jasnd: mame
dva nédhodné vybéry osob (o velikosti
n,, ng) a chceme srovnat jejich praméry.
Vysku lidské postavy mame znalostné
pod kontrolou, lehce posoudime

i redlny vyznam zjisténych rozdild.
Chceme srovnévat odhady pramérd,
a data tak musf naplnit pfedpoklady
normélniho rozdéleni, jinak by sém
odhad praméru byl problematicky.

. Nulové hypotéza H: oba vybéry se

v primeérné vysce lidské postavy sta-
tisticky vyznamné nelisi. Zamitnu-
tim H, budeme tudiz prokazovat sta-
tisticky vyznamny rozdil. Tedy rozdil,
ktery neni ndhodny a prevysuje va-
riabilitu znaku.

. Jako hladinu pravdépodobnosti chyby

a zvolme pausalné pouzivanou hla-
dinu 0,05 (ackoli to neni rozhodné
povinné — viz dalsi dil seridlu). Timto

zplsobem nastavujeme hrani¢ni hod-
notu p, a pokud dospéjeme provede-
nim testu k p < 0,05, budeme zami-
tat nulovou hypotézu na této hladiné
vyznamnosti.

. Hodnoceny znak, tedy vysku lidské
postavy, vyjadifujeme jako aritme-
ticky pramér. V tuto chvili bez vysvét-
leni uvadime, Ze pro srovnani dvou
vybérovych odhadl aritmetického
prdmeéru je pouzivan tzv. t-test, a to
ve varianté pro dva nezavislé vybéry
(two-sample t-test).

. VySe uvedeny postup je univerzalni
a vede k rovnidi, jejimz vypoctem zis-
kame testovou statistiku. V nasem
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Aplikovany test

Tab. 2. Priklad dokumentujici vysledek statistického testu pfi ménici se velikosti vzorku.

Vysledky provedenych méreni

situace 1 n, =200, n, =150
situace 2 n,=50,n,=40
situace 3 n,=25n,=20
situace 4 n,=15n,=10
situace 5 n,=8n,=6

Priklad srovnani vysky lidské postavy ve dvou vzajemné X,
nezavislych vybérech (skupinach): A, B. Srovnani dvou S
vybérovych odhadu aritmetického priméru

Vysledky testu pfi riizné velikosti vzorkl n, a n,

=175cm
,=15am
(X, Xy). s=15cm
t=6,17
t=3,14
t=2,22
t=1,63
t=1,23

X, =185acm
sg=15cm
p < 0,001
p = 0,002
p=0,032
p=0,116
p=0,241

pfipadé ma Studentovo rozdéleni (t)
se stupni volnostiv="n, +n, - 2:
XA _YB

sxNn,+ 1,

kde X, a X, jsou srovnavané aritme-
tické primeéry, u kterych nulova hypo-
téza predpoklada rovnost, a s je vazena
smérodatnd odchylka obou vybérq,
o které bylo pojednano v minulém dile
naseho seridlu. Vazenou smérodatnou
odchylku s Ize s pouzitim smérodatnych
odchylek obou vybérd s, a s, vypocitat
takto:

(n, — 1)s2

/(n —1)s2 +
ny+Nng—2

Dosazenim a vypoltem vySe uve-
dené rovnice ziskame jedno ¢islo (hod-
notu 1), kterd ma Studentovo rozdéleni,
pokud plati nulova hypotéza, tedy rov-
nost prdmérd. Vyjde-li nam t &iselné
malé (blizké nule), ptjde o béznou hod-
notu a hypotéza zfejmé plati. Cim vétsi
nebo mensi t vyjde, tim je mensi prav-
dépodobnost, Ze do daného rozdéleni
patfi. A tim je mensi pravdépodobnost,
7e hypotéza plati. V nasem piipadé se
tedy hodnota t chova jako vySe zminény
pravdépodobnostni indikator platnosti
nulové hypotézy.

Vyjde-li hodnota t nepravdépodobné
nizka nebo vysoka, nulovou hypotézu
zamitneme. Jako hranici pro tento krok
jsme zvolili hodnotu pravdépodob-
nosti 0,05, a tudiz pro zamitnuti hypo-
tézy musi nastat tak vysoké t, Zze pouze
2,5 % vsech hodnot mlze byt vyssi (vy-
sledek tedy musi presdhnout kvantil

tyors rozdéleni statistiky t), anebo na-
opak tak nizké t, ze jen 2,5 % hodnot
je nizsi nez tento konkrétni vysledek
(tedy nizsi nez kvantil t, ..). Jak znazor-
Auje obr. 2, sledujeme obé strany roz-
déleni hodnot testové statistiky, nebot
jsme pfi stanoveni hypotézy urcili rov-
nost prameérd a nepfedjimame, Ze jeden
odhad bude vétsi nez druhy. Logicky
vyse uvedeny vypocet mUlze vést k za-
pornym i kladnym hodnotdm t. Takovou
hypotézu oznacujeme jako oboustran-
nou (two-tailed). Opakem je potom sle-
dovani jen jedné varianty (jednostranna
hypotéza, one-tailed).

AZ nyni dospél nas vyklad do bodu,
kdy mUzeme dolozit, jak opatrné mu-
sime pfi provadéni testl postupovat
a jak je nutné konkrétni vypocty kontro-
lovat. Tab. 1 uvadi Ctyri priklady, které
zde stru¢né komentujeme:

1. Priklad 1 dokumentuje vypocet pro-
kazujici rozdil 10cm v prameérné vysce
mezi soubory A a B jako statisticky vy-
znamny (p = 0,032).

2. Priklad 2 zahrnuje ten samy ¢iselny
rozdil praméra jako priklad 1, nic-
méné vzhledem k mensi velikosti
vzorku jiZz neprokazany jako statis-
ticky vyznamny (p = 0,116).

3. Priklad 3 ukazuje rozdil v prdmérné
vysce obou skupin lidi, ktery nebyl
prokdzan jako statisticky vyznamny
vzhledem k vyssi variabilité méreni
(ve srovnani s priklady 1 a 2), stale ale
pfi dodrzeni predpokladu normalniho
rozdéleni.

4. Priklad 4 dokumentuje zcela chybné
pouziti tohoto statistického testu.

K datdm z prikladu 1 pfibyly dvé ne-
smysiné extrémné odlehlé hodnoty,
které mohou byt preklepem dato-
vého managera (400cm) a které
zvysily hodnotu pozorovaného roz-
dilu a smérodatné odchylky u sku-
piny B, coz vedlo k statisticky vyznam-
nému vysledku testu. Jiz samotné
vyuziti t-testu je zde vsak Spatné (1),
nebot jeho zakladnim predpokladem
je pravé normalni rozdéleni hodnot
v obou srovnavanych vybérech. Jak
vidno, samotny vypocet nemd zad-
nou kontrolni funkci a dospéje k vy-
sledné hodnoté p, i kdyZ ta nema
redlny vyznam.

Pouceni z c¢iselného prikladu je jasné.
Prostou zménou hodnot se méni ciselny
vystup testu a také jeho zavéry vcetné
hodnoty p. Konkrétné zde uvedenou
testovou statistiku t vedeme do vyso-
kych nebo nizkych hodnot zvySovanim
velikosti vzorku, snizovanim variability
méreni a samoziejmé také zvétsovanim
rozdilu mezi prméry. Opacny vliv bude
mit vyssi variabilita méreni nebo vza-
jemné srovnavani mensich vybérd.

Pokud jste dosud patfili mezi nekri-
tické uzivatele statistickych testl, mu-
site byt nyni na rozpacich. V tab. 1 zde
dokladdme, Ze nejde o nic jiného nez
o vysledek jedné jediné rovnice, kterou
Ize nadto i zcela chybné pouzit. Déle
je ztejmé, Ze zménou velikosti vybéru
(n,, ngy) mizeme s vysledkem doslova
manipulovat a prokazovat za statisticky
vyznamné velmi rozdilné hodnoty roz-
dilu X, —X,. Tento fakt doklada i tab. 2,
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kde jsou propocitany vysledky vyse uve-
deného t-testu pro rlizné n. Z toho sa-
moziejmé nelze obvinovat rovnici sa-
motnou, ta za nic nemdze. Kdyz se do
ni dosadi rizna cisla, vyjde razné, to je
jeji role v procesu. Odpovédnym je vy-
hradné experimentdtor nebo analytik,
ten musi védét, co a proc¢ do rovnice do-
sadil. Proces, kdy nékdo svévolné méni
napfiklad velikost vzorku, jen aby do-
sahl statisticky vyznamného vysledku
(tab. 2), nelze oznacit za vyzkum.

Zavérem lze formulovat nésledujici
jasna doporucent:

1. Statistické testy ovéfuji platnost sta-
novenych hypotéz na zakladé prav-
dépodobnostniho hodnoceni a maze
v nich dojit k chybam. Vysledky nelze
prijimat nekriticky a bez kontroly.

2. Statistické testy musi byt vzdy apliko-
vany s rozmyslem, nebot jsou zalo-
Zeny na konkrétnich vypoctech a maji
své predpoklady. Jejich ignorovani
vede k bezcennému vysledku.

3. Aplikujeme-li statisticky test, méli by-
chom vzdy védét, co a proc testujeme,

jaky rozdil chceme zachytit jako sta-
tisticky vyznamny, a také (1) jaky roz-
dil skute¢né muizeme zachytit jako
vyznamny (napf. pfi dané velikosti
vybéru).

. Aplikace statistickych testd retrospek-

tivné na jiz ndhodné nasbirana data
nemUZe byt povazovana za stan-
dardni situaci, nebot nemame pod
kontrolou zékladni komponenty, napft.
velikost vzorku. Zcela ndhodné tedy
pracujeme s pfilis velkym nebo malym
vzorkem, a vysledek testu je tedy také
vice méné nahodny. Pokud jiz musime
pouzit test v takové situaci, méli by-
chom to vzdy podlozit formulovanou
hypotézou a dokladem, ze ziskana
data takové testovani umoznuijf (napf.
Ze velikost vzorku je dostatecnd k pra-
kazu redlné vyznamného efektu — viz
minuly dil seridlu).

. Standardni aplikace statistickych testt

zahrnuje planovitou optimalizaci
experimentu (sbéru dat) a predcha-
zejici stanoveni velikosti vybéru nutné
k prokazani potfebného efektu pfi
dané variabilité méreni. Takovy po-

stup je povinny naptiklad u randomi-
zovanych klinickych studii faze Ill. Za
téchto okolnosti je vysledek statistic-
kého testu jednoznacné zavazny a ¢i-
selnd hodnota p je prikaznym indi-
kdtorem vyznamnosti pozorovanych
vlivii a zmén.

Vsechny tyto zévéry budeme formou
prikladl rozebirat v nasledujicim dile
serialu.
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