OKENKO STATISTIKA

Analyza dat v neurologii

Variabilita méfeni neni vzdy , chyba”

V predchozim dile této fady jsme se véno-
vali spravnému vybéru statistik stfedu, tedy
moznym reprezentantdm namérenych hod-
not, jako jsou hlavné median a primér. V bio-
logii @ mediciné viak nevystacime pouze
s ukazatelem stfedu, tento musi byt vzdy do-
pinén ukazatelem variability hodnot. Nutno
fici, ze nastésti nevystacime, nebot Zijeme
v rozmanitém svété a kazdy hodnoceny je-
dinec je individualita poskytujici i za zcela
stejnych podminek mirné odlisny vysledek
méreni. Hovofime o variabilité primarnich
dat, ktera je vyjadfovana tzv. mirami roz-
ptylenosti. Variabilita dat je neoddélitelnou
vlastnosti biologickych i klinickych znakd,
nékdy i vyznamnéjsi nez prmér nebo me-
dian. Nékteré znaky maji pfirozené vetsi
nebo mensi variabilitu, kterou ovliviuji ge-
netické a fenotypové rozdily mezi jedinci,
podminky méreni a samoziejmé také stan-
dardizace metodiky mérent.

Jiz v Gvodu této kapitoly tedy odliSujme:

e variabilitu primarnich dat, ktera vypovida
o rozptylenosti hodnot ve vybérové popu-
laci a je odhadem situace v cilové populaci

* variabilitu souvisejici s odhady vybranych
statistik (ukazatel(), napf. prdiméru.

Pouze v druhém pfipadé mdzeme hovofit
0 nepresnosti nebo chybé méfeni. Variabilitu
primarnich dat naopak musime respektovat
jako atribut vyzadujici adekvatni vyjadreni
a interpretaci. Méffme-li opakované koncen-
traci latky v kadince roztoku, pak jsou rozdilné
hodnoty méfeni jisté vyrazem nasi chyby a bu-
deme mit tendenci je metodicky minimalizo-
vat. Sledujeme-li vsak télesnou vysku néjaké
skupiny pacientd, pak rozdily mezi jedinci
v souboru dat urcité nebudeme povaZovat
za odstranitelny problém. Budeme-li nasledné
na takto naméreném souboru odhadovat pri-
mérnou télesnou vysku, nepresnost tohoto
odhadu jiz bude mit charakter chyby.

Variabilita dat urcuje naSe moznosti mé-
feni a poznani. Vice variabilni znaky je t&73i
méfit a je také problemati¢téjsi u nich pro-
kazovat rozdily napfiklad mezi zdravymi
a nemocnymi jedinci. Primarné (, pfirodné”)
variabilnéjsi znaky vedou logicky k variabil-
néjsim odhadlm stfedovych hodnot a k do-
sazeni urcité presnosti zde potrebujeme
Vetsi pocty méfeni.

Ukolem analyzy dat je variabilitu zméfit
a vyjadrit vhodnymi ukazateli, které oviem
mohou byt stejné pro primdrni data i pro
chybovost odhadu. Zakladni pravidla se pfi-
tom nijak nelisi od jiz probirané problema-
tiky odhadu stfedovych hodnot. Lze tedy v za-
sadé vybirat mezi dvéma strategiemi:

l. Robustni statistiky rozptylenosti ne-
vyZaduiji Zadné predpoklady, kromé sefazeni
hodnot podle velikosti. Tyto tzv. pofadové
statistiky typicky dopliiuji median jako uka-
zatel stfedové tendence. Na vybér méme
v této kategorii nékolik moznosti:

e Jistym extrémem je vykazovani pfimo ma-
ximalni a minimaIni hodnoty, pripadné je-
jich rozdilu, ktery se nazyva variaéni roz-
péti. Timto sice vykazujeme velmi pravdivé
rozsah namérenych hodnot, otdzka je vsak
nakolik vérohodné. Minima a maxima to-
tiz zahrnuji i odlehlé nebo hrani¢ni hod-
noty, které nemusf byt v dané situaci va-
bec reprezentativni.

Velmi rozsifenymi statistikami jsou tzv. per-
centily jako statistiky, které procenticky
vyjadfuji poradi daného ¢&isla v souboru. Pod
20% percentilem tak lezi 20 % vsech
hodnot, median je 50 % percentil atd.
Alternativnim terminem pro percentil je
empiricky kvantil, ktery je definovan
pro urcitou pravdépodobnost vyskytu
mensich hodnot. Empiricky kvantil g,
tak odpovida 25 % percentilu. Pro kvan-
tily 05 @ o S€ POUZiva specificky termin
spodni a horni kvartil.
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e Pro praktika je podstatné predevsim to, ze
percentily (kvantily) Ize urcit vzdy, jsme-li
schopni sefadit ¢isla podle velikosti. Fun-
guiji tedy velmi dobfe i pro ordinalni stup-
nice. Kvantily také velmi dobre vyjadfuji
rozptylenost primarnich dat bez nadby-
tecného pocitani a predpokladd. V praxi
se tak casto pouzivaji odhady 5 % a 95 %
kvantilu jako jakési ,rozumné” minimum
a maximum.

II. Parametrické statistiky rozptylenosti,
jejichz vypocet je mozny pouze za predpo-
kladu, Ze rozlozeni hodnot odpovida urci-
tému modelovému typu. Nejtypictéjsim pri-
kladem je pfedpoklad zcela symetrického
normalniho rozloZeni (tzv. Gausova kfivka)
a od néj odvozeny odhad rozptylu (stan-
dardné znacen s2) a jeho druhé odmocniny
— smérodatné odchylky (znaceno s).

e Odmocnéni rozptylu je nezbytné, aby-
chom dostali metriku v jednotkadch mére-
nych hodnot. Rozptyl je definovén jako
Lpramérnd suma ctverch vzddlenosti
kazdé namérené hodnoty od priméru”,
a je tedy v jednotkach osy X na druhou
mocninu. Naopak smérodatnou odchylku
Ize odecitat od praméru a plati, Ze pfi
splnéni predpokladu normdélniho rozlo-
Zeni témér 100 % hodnot lezi v rozsahu
primér 3s.
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» Rozlozeni primarnich dat X /priklad normalniho rozloeni!

< Ukazalel variability X: smérodatna oddchylka (s) F
{= odmocnina rozpiylu 8%

: X
< Wrozeahu = 3= od artmetického priomérnu (H) leZi t&mér e S s "lT""' S e i
100 % hodnot znaku X p-3st 1| Il h+3s
L SR T A Y Y
T T A O
» Odhad aritmetického praméru Mnohorésobri vybar )
+ Ukazatel variability odhadu: standardni chyba odhadu ~ F \y Pooghadf

proméru: &, = an; Zévisi na velikosti vzorku n

< WELE velikost vzorku zramena mensi variabilitu a vilEi
spalehlivost odhadu

- P ¢ i - x
A
. W rozsahu p + 3sMn le2i tEméf vBechny ma2né hodnoty ?'5 i +""3 .
Y {= maximalni, ¥mér 100%, spokehlivest na viskyt Lt o ' T L
hodnoty u) »oot -
« Oboustranmy interval spolehlivosti pro odhad p *_f"-'""!"?
udavajici obecnd [1-0)% spolehlivost na vyskyt
hodnal J 5 &
HEZ, 8NN L

i = pravdépodobnost chyby
Z = kvantil stlandardizovangho normalniho
rozlodeni; [£] =3
1 = o = gpolehlivest inftervalu na vyskyt
hedrot X

1 - /2 = pravdépodobnostni hodnota
kvantilu £ pro cboustranmy
interval spolehlivast

O Sifka imtervalu spolehlivosti a velikest standardnl chyby neni odhadem variability pivodnich dat X, ale pouze O
ukazatelem variability a spolehlivosti odhadu pelmeéru.

Obr. 1. Variabilita primarnich dat a odhadu statistik na pfikladu odhadu aritmetického praméru.
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Tab. 1. Pfiklady vypoctu statistik stfedu na rozdilnych vybérovych rozlozenich hodnot.

Soubor  Namérené hodnoty Minimum Median (10 %; 90 % Aritmeticky primér
(napf. koncentrace latky) Maximum empiricky kvantil) (smérodatnd odchylka, s)
A asymetrické rozlozeni zesikmené zprava:
3,2/34/4,7/48/49/59/6,9/9,5/ 3,2 6,9 (3,4;,18,1) 9,2 (5,6)
11,4/12,9/145/18,1/19,8 19,8
B relativné symetrické rozlozenf:
29/33/3,6/39/39/4,1/5,0/5,0/ 29
52/54/56/62/7,2 7.2 50 (3,3;6,2) 4,7 (1,2
C relativné symetrické rozlozZeni s odlehlou hodnotou:
29/33/3,6/39/39/4,1/5,0/5,0/ 29
52/54/56/6,2/720 720,0 50  (3,3;6,2) 59,5 (198,4)
Tab. 2. Ruzné formy prezentace odhadu aritmetického praméru.
Namérené hodnoty Aritmeticky Smérodatna Standardni Interval
(napf. koncentrace latky) prdmér odchylka (SD *) chyba (SE *) spolehlivosti
95 % 99 %
29/3,3/3,6/39/39/41/5,0/
50/52/54/56/6,2/7,2 4,7 1.2 0,3 39,55 37,57

* Mezindrodné: smérodatna odchylka = standard deviation (SD), standardni chyba = standard error (SE)

Obecné plati, Zze s parametrickymi uka-
zateli variability Ize vice pracovat nez s po-
fadovymi statistikami, ale pouze pfi spInéni
predpokladu normdintho rozlozeni. Roz-
ptyl a smérodatnd odchylka jsou pouzitelné
pouze tam, kde je oprdvnéné pouziti arit-
metického prdméru. Asymetrie rozloZeni hod-
not nebo odlehlé hodnoty interpretaci téchto
statistik zcela znehodnoti.

Jako priklad pouzijme data v tab 1. Pre-
zentace tff rozdilnych soubord dat jedno-
znacné ukazuje, Ze poradové statistiky Ize
bezpecné pouzit kdykoli. Rozptylenost vy-
jadfena pomoci 10 % a 90 % percentilu
odfiltrovala i odlehlou hodnotu v souboru C.
Naopak je zi'ejmé, Ze rostouci asymetrie roz-
loZeni a odlehld hodnota vyrazné zvysuiji hod-
notu smérodatné odchylky, kterou jiz nelze
smysluplné interpretovat. U souboru C se
totiz hranice intervalu pramér 3s dostavaji
hluboce do zapornych hodnot, coz by u kon-
centraci jisté nebylo mozné. Pilis velkd hod-
nota smérodatné odchylky tak signalizuje
asymetrii rozlozeni nebo odlehlé hodnoty,
a zpochybriuje tim i pouZiti aritmetického
prmeéru jako ukazatele stfedu. Témto pro-
blémlm se Ize snadno vyhnout pouzitim
medidnu a pfislusnych kvantilQ.

ViySe uvedenou sumarizaci primarnich dat
je nutno odlisit od provadéni odhadd a vy-
jadfovani jejich spolehlivosti. Tuto novou kva-
litu schematicky popisuje obr. 1. Opakova-
nym odhadem aritmetického prdmeéru z téhoz
souboru dat ziskavame vybérové rozlozeni
téchto odhadovanych primérd se vzor-
kem n. A v tomto rozlozeni (které je defi-
nicné také symetrické jako u primarnich dat)
je smérodatna odchylka nahrazena tzv.
standardni chybou odhadu priiméruss,.

s
Platf jednoduchy vzorec s, = T

kde s je smérodatna odchylka pocitana
na souboru n primarnich namérenych
hodnot.

Z tohoto vztahu lze jednoduse vycist
nasledujici:

° ¢im vetsi je rozptyl primdrnich dat, tim
méné spolehlivy odhad praméru — tedy
tim vétsi bude hodnota se

* a naopak, ¢im vetsi vzorek pouzijeme, tim
Vets( presnosti a spolehlivosti odhadu pru-
méru dosdhneme.

Standardni chyba ma tedy skutecné vy-
znam ,,chyby” a vyjadfuje miru nepfesnosti

odhadnutého priiméru. Nevyjadtuje ale va-
riabilitu primarnich dat. V publika¢ni suma-
rizaci hodnot Ize samoziejmé pouzit obé
hodnoty s i se, pouziti standardni chyby je
ale ve vztahu k odhadu priiméru logictéjsi
(uvadime-li odhady prdméru, nepopisujeme
primarni data, a tedy bychom méli pouZit s,).

Vratme se ale jesté k pojmu spolehlivost
odhadu, kterd ma i pravdépodobnostni
vyznam. Jak schematicky uvadi i obr. 1,
v rozsahu primér 3se leZi témér 100 %
vsech moznych odhadt priiméru. Pokud
tyto hranice o néco zUzime (tedy pouZzijeme
mensi nasobek nez 3), ziskdme tzv. inter-
val spolehlivosti odhadu priiméru. Jeho
spravna interpretace je nasleduijici: pfi opa-
kovaném provadéni odhadu za stejnych
podminek se pouze v 1 —a % pfipadl ma-
Zeme dostat mimo hranice dané timto in-
tervalem. Bézna hodnota pro a je 5 % nebo
1 % a hovotime tedy 0 95 % a 99 % inter-
valu spolehlivosti. A opét jako standardni
chyba, ani interval spolehlivosti nevyjadfuje
variabilitu primdrnich dat, ale pouze spo-
lehlivost odhadu praméru. Na prikladu sy-
metrického souboru B z tab. 1 uvadime
v tab. 2 rlizné moznosti prace s témito sta-
tistikami a jejich prezentaci.
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Tab. 3. Nékteré vyznamné kvantily potfebné pro vypocet intervalu spolehlivosti pro odhad aritmetického

primeéru.

Interval spolehlivosti -
obecny vzorec'

20,995

Kvantily (z) standardizovaného
normalniho rozlozeni

20,975 20,950

Kvantily t Studentova
rozlozeni (pro n = 10)

t0,975 t0,950

XEQr_gn X S

2,580

1,960 1,645

2,262 1,833

"Vyraz q;_,;, znaci kvantil modelového rozloZeni. Tato hodnota nastavuje hladinu spolehlivosti intervalu. Hodnota q,,q75 znamend a = 0,05
a bude tedy vyuzita pro 95% oboustranny interval spolehlivosti. Pro velké vzorky je vyuzivan model standardizovaného normalniho rozloZeni
(2), pro mensi vzorky (< 30) je tento model nahrazen Studentovym rozloZenim (t).

Podobné jako pro aritmeticky primér Ize
pocitat intervaly spolehlivosti pro jakékoli
dalsi odhady statistik, avsak za pouZiti ji-
nych modelovych rozloZenf. Tato rozloZenf
i vzorce Ize snadno dohledat v tabulkéch,
princip zUstava stejny jako zde prezentova-
ného odhadu priméru. Pouzity typ rozlo-
Zeni predstavuje matematicky ovéreny mo-
del a musi existovat, jinak nelze tyto vypocty
smysluplné provadét. Od modelového roz-
loZenf se odvozuije urcity pravdépodobnostni
kvantil, ktery urcuje Sitku intervalu spoleh-
livosti. Pouzijeme-li 97,5 % kvantil pro na-
sobeni hodnoty se, ziskame 95 % obou-
stranny interval spolehlivosti apod. U aritme-

tického prdmeéru je takto vyuZivano nor-
malni rozloZeni (kvantily se mezindrodné
znadi z), které u mensich vzork( nahra-
zuje tzv. Studentovo rozloZeni (kvantily se
znacni t). Nékteré vyznamné kvantily shr-
nuje tab. 3.

Prostor vymezeny pro tento statisticky se-
ridl neumoznuje detailni popis jak vyse uve-
dené statistiky krok po kroku spocitat. Na-
vic v dobé pocitacl jiz mozna tyto vzorce
ztraceji pro biologii a medicinu svou meto-
dickou sflu. Av3ak i biologové a lékafi musi
umét jiz vyhodnocena data ¢ist a interpre-
tovat. Musime umét interpretovat variabilitu

primarnich dat a variabilitu odhadd riznych
statistik. U problematickych nebo nestan-
dardnich tvarC rozloZzeni musime umét zvo-
lit robustni statistiky, pfi splnéni podminek
modelovych rozloZeni naopak lépe para-
metrické ukazatele. Nesmi se nam plést vy-
znam smérodatné odchylky a standardni
chyby prdméru. A konecné, spatfime-li in-
terval spolehlivosti, musime védét, Ze jeho
sitku ovliviiuje kromé primarni variability
znaku také velikost vzorku a nastavena hla-
dina spolehlivosti. A Ze tedy nejde o piimo-
Cary ukazatel variability dat, ale spise o do-
klad kvality a spolehlivosti provedeného od-
hadu, napfiklad aritmetického praméru.
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