OKENKO STATISTIKA

Analyza dat v neuroloqii

XII. Uvod do statistického usuzovani — postupy a terminologie

V minulych dvou dilech seridlu jsme se
stru¢né seznamili s metodologii tzv. sta-
tistického usuzovani, zjednodusené
tzv. statistického testovani. V ponékud
teoretickém vykladu stale dluzime ilu-
strativni pfiklad vypoctu statistického
testu, a proto takovy uvadime pro jednu
z nejjednodussich experimentalnich si-
tuaci na obr. 1. Jde o provedeni jednoho
nahodného vybéru z populace (n = 100)
a o ovéfeni hypotézy, zda se aritmeticky
prdmér tohoto vybéru rovna néjaké sta-
novené hodnoté, kterd v prikladu vystu-
puje jako konstanta p (maze jit napfiklad
o klinicky hrani¢ni hodnotu, normou da-
nou hodnotu apod.). Vidime tedy kon-
krétni problém, experimentaini situaci
a pouzity konkrétni test. Kazdého jisté
v tuto chvili napadne otazka: takovych
typovych situaci jsou stovky, ne-li tisice,
kdo tedy rozhoduje o sprdvném testu,
ktery ma byt aplikovan? A jak se v tom
vyznat?

Ponechme stranou teoretické mudro-
vani a podivejme se na statistické tes-
tovani realisticky. V ,redlném svété”
sedi uzivatel, pfedpokladejme bez ma-
tematického vzdélani, pred statistic-
kym softwarem na obrazovce pocitace
a v podstaté provadi statistické testovani
mackanim klavesy enter. Pojdme nyni
stru¢né a pragmaticky sumarizovat mini-
malni , know-how", které je nutné mit:
1. UZivatel musf alespor obecné znat za-

kladni typy usporadani experimentd
a pro né vhodné testy. Z toho bohu-
Zel nejde ustoupit, bez znalosti nazvd
testd si totiz nevybere ani z nabidky
software. Nastésti neni typologie
experimentdlnich situaci nijak sloZzita;
my se ji budeme zabyvat v nasleduji-
cich dvou dilech seridlu a tento pros-
tor nam postaci k vysvétleni kompletni
sady vSeobecné pouZivanych testd.

2. Analytik si musi byt védom skutec-
nosti, Ze statisticky test nenf nic vic
nez matematicky vzorec aplikovany
na konkrétni data, ktery ma prav-
dépodobnostné ovérit platnost sta-
novené hypotézy. Existuje nenulova
pravdépodobnost, Ze vysledek bude
chybny (viz minuly dil seridlu a vyklad
chyb o a ).

3. Statisticky test sdm o sobé také ne-
muZze rozhodovat o tom, zda je po-
zorovany vysledek vécné vyznamny.
V minulych dvou dilech jsme uvedli
priklady, které dokumentovaly, jak
lehce ziskame statisticky vyznamny
vysledek pro hodnoty, které nemaiji
vécny vyznam.

4. Témér kazdy statisticky test ma né-
jaké predpoklady tykaijici se vstupnich
dat. Tyto pfedpoklady nesmi analy-
tik nikdy ignorovat, neznalost se ne-
omlouva. Plati pravidlo, Ze smysl ma
pouze aplikace ,spravného testu na
spravna data”. Nasleduijici text suma-
rizuje hlavni faktory, které spravnou

aplikaci testu urcuji.

Ovérovana hypotéza

Je logické, Ze stanovena hypotéza je
cilem testu a zaroven vyjadfuje smysl ce-
lého snazeni. Formuluje otdzku, kvali
které byl experiment jako takovy prove-
den. Priklad na obr. 1 testuje hypotézu
~rovnosti vybérového odhadu prdmeéru
a stanovené hodnoty u”. Lidstéji feceno
se ptame, do jaké miry je naméreny roz-
dil mezi odhadnutym prdmérem (od-
hadnut méfenim parametru u 100 osob)
a hodnotou p ndhodny; nebo jesté ji-
nymi slovy, zda hodnota y patfi do roz-
déleni dat namérenych u 100 lidi nebo
nikoli. Jelikoz zde nepredjiméame jedno-
strannou nerovnost (pfi neplatnosti hy-
potézy mize byt naméfeny pramer vyssi
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i nizSi neZ hodnota u), pak takovou hy-
potézu nazyvdme obecné oboustran-
nou. Jednostranna hypotéza by pfimo
vymezovala, Ze naméfeny prlimeér je
nizsi nebo vyssi neZz hodnota . Smyslu-
plnym prikladem jednostranné hypotézy
je napf. testovani obsahu karcinogen-
nich latek v n&jaké tkani, kdy testujeme
jednostrannou hypotézu, zda je obsah
nenulovy, resp. vyssi nez je mez detekce
analytické metody. Obsah jakékoli latky
logicky nemuze byt mensi nez nula a tes-
tujeme tedy jednostrannou hypotézu.
Testovanad hypotéza urcuje volbu
testu, ovliviiuje potfebny rozsah expe-
rimentu a samoziejmé také interpre-
taci vysledku. V terminologii klinickych
studii se misto vySe popsaného clenéni
oboustrannych a jednostrannych hypo-
téz pouziva ponékud jind, exaktnéjsi ter-
minologie, kterou uvadi tab. 1.

Splnéni predpokladu
statistického testu

Témér kazdy statisticky test ma ve vybavé
néjaké predpoklady, které podminuji
jeho spravnou aplikaci. Spinénf predpo-
kladd musime umét dolozit, ¢asto i sa-
mostatné otestovat. Vznika tak ponékud
Usmeévna situace, kdy aplikaci sprav-
ného testu podmifiuje jiny statisticky
test, ktery ovétuje predpoklady hlavniho
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Regeny problém: Narmigfeno n = 100 hodnol hmatnosti paciantl urdibé skupiny,
SUMBNZOVAND jako aritmeticky primér () & smérodatng odchylka (2).
Criazkou e, zda se priomiér Wito skupiny §ii od ofakdvand hodnoty (p).

Nulové hypotiza: Mot X = M., GhOuSirannd hypobiza

Statisticky test a jeho pledpokiady:  '-est pro hadnoceni jednoho vybéru (one sampile test”); test vhodny
pokud hodnoly ve vibin 100 subjekii vykazuji normaini rozdéleni.

Masiavend hladina vyznamnost estu pro owileni hypolézy Hy: a = 0,05

. e VEOEE “TEsioed siatistikoy £
Testovi statistika: p— EoH AN o velikost rozdilu (% - ) ph uviten variability
Znaky (hodnola &)
s NANGEE Ma ondmé rozdéleni pro pfipad
platnosti Hy, | Studentove rozdélen

i

Vysledek: {pfiklad ve thech variantach)
(o konkritni modny Siselnyg vyisiup lesiu)

xlnln

Cim vice se | jako diselny wallp lestu vadaluje od stfedu razdélen
(modno obéma sméry), tim klesa pravdépodobnost platnosti H, a klesa
hedmoda p. Klesne-li ppod 0,05 — zamilame H, na 12t hlading
wyznamnosti p < 0,05,

Jelikod H jir obousirannd, shedujpe indikilor | obed strany rozddeni

a hodnota p je délena na kakdé strangd,

Piiklad 1 [pobvraujici Hg) n=100; X = 62,0 kg &= 10,0 kg, p = 63,0 kg
wysledak wypodtu: t= -1
p=0319 . )
Wysledek tesiu je pravdépodobny pfi platnosti Hy, nebyla phekrodana
Kkritickd me nastavend jako a = 0,05, pith
0O g 1
Piiklad 2 (zamitajici H ) = 100; x = 62,0 kg s = 10 kg p = 64,5 kg
vyshedek wypodtu: t=-=245
p=0,014
Wysledek je velmi malo pravdédpodobny pfi platnosti H,. Hypotézu
zarmitime. pitl

2% 0 251

Obr. 1. Pfikladem dokumentovany standardni postup testovani hypotéz.
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Typ hypotézy
Superiorita

Non-inferiorita

Ekvivalence

Odpovéd jako
funkce davky

Tab. 1. Zakladni typy hypotéz pro konfirmacni klinickd hodnoceni.

Definice/Poznamky

Experimentdlni rameno je lepsi nez kontrolni
Nejzdvaznéjsi hypotéza, jejiz potvrzeni zfejmé povede k modifikaci [é¢ebného postupu. Potvrzeni hypotézy
musi znamenat jednoznacnou nerovnost méfenych parametrd ve prospéch experimentalni skupiny.
Experimentdlni rameno neni ve vysledku horsi nez kontrolni

Opét prokazujeme nerovnost, ale potvrzeni hypotézy zde mize znamenat i rovnost obou srovnavanych skupin.

Experimentdlni rameno je ve vysledku stejné jako kontrolni

Testy non-inferiority nebo ekvivalence mohou oznacit za splnéni cild studie i situaci, kdy se experimentalni
rameno statisticky vyznamné nelisi od kontroly. Je zfejmé, Ze v takovém pfipadé musi byt dolozeno, Ze ne-
prakaznost rozdilu neni ovlivnéna Spatnym nebo nedostatecnym statistickym testovanim. Musi byt pfedem
Ciselné nastaven nejmensi klinicky podstatny rozdil v sledovaném znaku, pro ktery ma byt deklarovan roz-
dil. Studie musi byt velmi korektné optimalizovana vcetné nastaveni potfebné velikosti vzorku.

RUzné hypotézy tykajici se optimalizace davky Iéku nebo zkoumaijici kombinované Ucinky réiznych terapeutik.

testu. Dale rozebereme nejpodstatnéjsi

typy predpokladd a nasledné uvedeme

jednoduché feseni situace:

* typ dat, na kterd ma byt test apliko-
van. Jsou-li predepsana data ordinalni
nebo nominalni, nemdzZeme dany test
pouzit na hodnoceni spojitych hod-
not. Nékdy chybé zabrani jiz sdm ma-
tematicky vztah, do kterého pfi Spatné
volbé nejde dosadit, to ale neplati vzdy.

* normalita rozdéleni namérenych hod-
not je témér ucebnicovy predpoklad.
Jelikoz mnoho bézné pouzivanych
testl tento predpoklad ma, velmi ¢asto
vznikd az dojem, Ze normalita rozdé-
leni podmiriuje jakékoli Uspésné tes-
tovani. To samozifejmé neni pravda,
obecné takto maze byt predpokladem
existence jakéhokoli modelového roz-
déleni. Na ovéreni téchto predpokladd
existuji samostatné testy.

* homogenita rozptylu srovnavanych sku-
pin. Tento predpoklad znamend, Ze
dany test vyZaduje, aby rozptyl ve sku-
pinach byl pfiblizné stejny, resp. pres-
néji feceno, aby se rozptyl nebo smé-
rodatna odchylka mezi skupinami sta-
tisticky vyznamné nelisily. Jde o zavazny
pfedpoklad, a to rozhodné nejen
z matematického hlediska. Srovnava-
me-li dvé skupiny pacientl v néjakém
znaku a obé skupiny se podstatné lisi
ve variabilité, tak to vyZzaduje vysvét-
leni. Pricinou muaze byt Spatné pro-
vedeny vybér nebo odlehld hodnota.

Nicméné je také mozné, Ze napfiklad
ovlivnéni experimentalni skupiny zmé-
nilo variabilitu znaku a vice ,rozrdz-
nilo” méfené hodnoty, napfiklad proto,
Ze néktefi pacienti na podnét odpové-
déli, jini nikoli. Takové situace vyzaduji
samostatny rozbor. Na hodnoceni ho-
mogenity rozptylu existuji také statis-
tické testy.

e vyrovnané pocty opakovani srovnava-
nych skupin. Pfedpoklad, ktery samo-
zfejmé souvisi s podobnou presnosti
a spolehlivosti odhadd v obou srov-
ndvanych skupinach. Pokud to expe-
rimentdlni situace dovoluje, mély by
byt priblizné stejné pocty opakovani
standardem.

Jak postupovat pfi
problematickém typu

rozdéleni hodnot?

Otazka se vaZe na situace, kdy data ne-
maji normalni rozdéleni nebo existuji
problémy s rozptylem, pfipadné s odleh-
lymi hodnotami. Zde mdzeme ctenafe
potésit, a to hned dvakrat. Zaprvé, sdm
predpoklad normality je v praxi malokdy
naplnén a nemame-li soubor dat o ve-
likosti alesport 100 opakovani, stejné
normalitu exaktné neprokazeme. Celd
diskuze o normalité se redukuje na pro-
véfeni odlehlych hodnot a symetrie roz-
déleni (alesponi priblizna rovnost me-
didnu a prameéru, pravidlo = 3 s). Zvlasté
u malych soubort je v datech casto vidi-

telny problém, ktery brani nasazeni test(

vyzadujicich normalitu rozdéleni. A zde

prichazi slibené druhé pozitivum — jed-
noduchym feSenim je nasazeni tzv. ne-
parametrickych testd.

® Parametrické testyjsouzaloZzenynama-
tematickémvztahu, ktery provadizaver
o hodnoté parametru néjakého mo-
delového pravdépodobnostniho roz-
déleni. Ukazkové nédm opét poslouzi
pfiklad na obr. 1, kde hodnotime arit-
meticky pramér jako parametr normal-
niho rozdéleni. Pokud nami naméreny
soubortotorozdéleninebudemit, bude
cely test znehodnocen: napt. prameér
nebude vyuzitelny jako odhad stfedu
rozdéleni, nebot bude ovlivnén odleh-
lymi hodnotami; nebo odlehlé hod-
noty silné zvysi numericky smérodat-
nou odchylku s, ktera je ve jmenova-
teli vztahu pro vypocet statistiky t. PFi
vysokém jmenovateli s nebude vztah
schopen citlivé reagovat na rozdil na-
méreného priméru a hodnoty u v d&i-
tateli apod.

* Neparametrické testy naopak nepo-
tfebuji pfedpoklad o modelovém roz-
déleni, jsou na ném nezavislé. Jsou
zaloZeny bud na hodnoceni Cetnosti
odchylek hodnot, nebo prevadéji hod-
nocena data na pofadi a s nim dale
pracuji (nékdy se jim fika pofadové
testy, ,rank”). | tyto testy sice maji své
predpoklady (napf. shoda typu vybé-
rového rozdéleni srovndvanych sou-
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Tab. 2. Nejbéznéji uzivané parametrické a neparametrické testy pro jednoduché experimentalni situace.

Testy o odhadu aritmetického praméru (parametrické testy)

Predpoklady: Normalni rozdéleni vsech vybérd, které jsou odhadem praméru sumarizovany.

(1) Test pro odhad jednoho vybéru (,,one-sample” t-test)
Testuje hypotézy o hodnoté jednoho odhadu priméru, srovnanim s predpoklddanou hodnotou (u). Priklad: obr. 1.

(2) Srovnani prdméru dvou nezavislych vybérl (,,two-sample t-test: independent”)
Srovndva dva nezavislé vybéry, predpokladd u obou vybérd normalni rozdéleni a homogenitu rozptylu. Priklad: srovnani pri-
mérné hodnoty znaku X u pacientd a u zdravych kontrol.

(3) Srovnani dvou parové usporadanych vybérua (,,two-sample t-test: paired”)

Test hypotéz o hodnoté priimérného rozdilu mezi dvéma zavislymi (= parovymi) vybéry; testuje, o kolik se oba vybéry lisi a pred-
pokldda normalini rozdéleni diferenci plvodnich hodnot. Parové usporadani urcuje cil experimentu, tj. hodnoceni zmény hod-
not. Priklad: zména hmotnosti u operovanych pacientl — srovnanim hodnot pred vykonem a po ném; je testovan primeérny roz-
dil hmotnosti bez ohledu na rozdéleni ptvodnich hodnot pfed operaci.

Neparametrické testy srovnavajici dva vybéry

Testy prevadéjici spojita Cisla na ordindini (poradové) skaly, i extrémni hodnoty jsou tak prevedeny na poradi ndleZejici jim v daném
souboru. Predstavuji univerzalnéjsi alternativu k parametrickym testam.

(1) Mann-Whitney test (MW test; U test)
Pofadovy test urceny k srovnani dvou nezavislych vybérd, alternativa nezavislého t-testu.

(2) Wilcoxonuv test (W test)

Pofadovy test urceny k srovnani dvou parové usporadanych vybér(, alternativa parového t-testu. Analyzuje diference dvou pdro-
vych vybérd a testuje hypotézy typu o kolik se lisi.

(3) Medianovy test (,median test”)

Test pro srovnani dvou nezavislych vybérd. Prevadi spojita ¢isla na binarni kéd podle toho, zda se vyskytuji pod anebo nad spo-
le¢nym medidnem obou vybérd. Nasledné hodnoti vyrovnanost vyskytu hodnot v obou vybérech podle jejich pozice k celkovému
medianu.

(4) Znaménkovy test (,,sign test”)

Neparametricky test pro srovnani parovych experiment s nominalnim vystupem nebo s vystupem typu (ano/ne). Hodnoti shodu
parovych vybérd v nominalnich kategoriich. Je alternativou parového t-testu, ale ma vyraznéji snizenou silu testu a vyZaduje vétsi

vzorky (n > 50).

borQ), ale jejich naplnéni je v praxi
mnohem jednodussi nez u testl para-
metrickych. Pfi béznych analyzach na-
bidka neparametrickych procedur piné
kryje nabidku parametrickych testd,
staci tedy pouze tyto testy znat a umét
je nalézt v menu statistickych soft-
ware. Casto jsou totiz umistény na
jiném misté nebo v jiném modulu nez
testy parametrické, takZe uzivatel musi
védét, co hleda a proc to hleda.

O neparametrickych testech se casto
hovoli jako o robustnéjsi alternativé
testl parametrickych. To znamen4, Ze
jsou méné nachylné na ovlivnéni od-
lehlymi hodnotami a jinymi odchylkami

v datech. Jejich aplikaci mizeme sku-
te¢né vyrazné doporucit. Predevsim
laicky uzivatel, ktery si nenf jisty splné-
nim predpokladd parametrickych testd,
neudélad pouzitim této alternativy zad-
nou chybu. Snad jedinou viditelng&jsi ne-
vyhodou je, Ze neparametrické testy ve
srovnani s parametrickymi jsou tzv. kon-
zervativni. To znamend, Ze maji mensi
tendenci zamitat nulovou hypotézu, ne-
boli maji mensi silu testu. U fady nepa-
rametrickych testd ale neni tento rozdil
oproti parametrickym nijak dramaticky,
a Ize mu tedy jednoduse celit mirnym
navysenim velikosti vzorku. Tyto postupy
rozebereme v nékterém z dalSich dild
serialu.

Kromé neparametrické alternativy Ize
samozrejmé fesit problémy s rozdélenim
hodnot i jinak, napt. vhodnou normalizu-
jici transformaci. Transformacim dat jsme
vénovali V. dil naseho seridlu. Napt. ¢asto
pouZzivana logaritmicka transformace nas
zbavi asymetrie rozdéleni zprava, anebo
zajisti homogenitu rozptylu ve srovna-
vanych souborech. Nékdy ale mize byt
pouziti transformace problematické nebo
svou sloZitosti zastini i vlastni cil vyzkumu.
Za téchto okolnosti Ize opét doporucit
nasazeni neparametrickych metod jako
jednoduché a pfimocaré reseni. Zakladni
prehled nejbéznéjsich testd uvadi tab. 2,
detailnimu popisu testovani se budeme
vénovat v dal3ich dilech serialu.
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