OKENKO STATISTIKA

Analyza dat v neuroloqgii

X|. Uvod do statistického usuzovani — velikost ucinku

Ve viech dosavadnich dilech seridlu jsme
se zabyvali tzv. explora¢ni analyzou dat
a nabizeli jsme feSeni pro popis rtiznych
typl vybérovych rozdéleni ndhodnych
velicin. Vzdy slo o situace, kdy nékdo
nashromazdil konkrétni data a popisna
analyza méla za ukol je popsat, zvidi-
telnit, zprehlednit. Nyni otevirame dalsi
velkou kapitolu tykajici se statistického
usuzovani, tzv. statistické inference. Zde
jiz nepujde o prosty popis dat, spiSe na-
opak. Na zékladé provedeného vybéru
a predpokladt o rozdéleni hodnot se
budeme snazit vysledky méreni zobec-
nit na Sirsi skupinu subjektl, pfipadné
na celou populaci.

Jistou c¢ast této problematiky jsme
jiz probrali, nebot statistické usuzo-
vani zahrnuje jednak metodiku odhado-
vani charakteristik vybérového rozdéleni
a jednak metody tzv. statistického tes-
tovani. Jiz dfive vysvétleny bodovy a in-
tervalovy odhad (napt. aritmetického
primeéru) slouzi také k zobecnéni hod-
not vybérové populace na populaci cel-
kovou, nebot uvadime interval, v némz
se popula¢ni hodnota nachdazi s urci-
tou spolehlivosti. Pri statistickém testo-
vani pak jiz pfimo provadime rozhod-
nutf o platnosti pfedem dané hypotézy,
o rozdéleni ndhodné proménné nebo
o hodnoté urc¢itého parametru v jedné
nebo vice populacich.

Je zfejmé, Ze statistické usuzovani
je vyrazné ambiciéznéjsi nez sumari-
zace namérenych dat v konkrétnim vy-
béru. Pri usuzovani bojujeme s variabili-
tou opakovanych vybérd a samoziejmé
se snazime, aby naSe zavéry co nejvice
odpovidaly realité v cilové populaci.
Vsechny kroky procesu (zplsob prove-
deni vybéru, velikost vzorku, spravnost
uplatnénych predpokladt o vybérovém
rozdéleni, pouZzita statistickd metodika)

maji na konecny vysledek vyrazny vliv.
Vzdy, kdyz vyslovime néjaky ,statisticky
soud” (napt. ze dana hypotéza prav-
dépodobné neplati), musime ovérit, zda
jsme v celém procesu postupovali sku-
te¢né spravné a zda vysledek usuzovani
ma i redlnou interpretacni hodnotu.

Predpoklddame, Ze ¢tenari tohoto se-
ridlu se jiz s béznymi postupy statistic-
kého testovan( setkali (médme danou hy-
potézu k ovéfeni — provedli jsme vybér
z populace — aplikujeme statisticky
test = hypotézu prohldsime za statis-
ticky platnou nebo neplatnou). V zavéru
hovofime o ,statistické vyznamnosti”
vlivu pokusného zasahu, o vyznamnosti
rozdilu dvou a vice populaci apod. Zcela
zamérné ale nas vyklad nezac¢indme
popisem techniky testovani a zafazu-
jeme zamysleni nad smyslem a interpre-
ta¢ni hodnotou statistického usuzovani.
Velmi Casto se totiz stava, Ze vlastni pro-
vedeni vypoctl statistickych testl pre-
vaZi nad Uvahami o dosaZzeném a dosa-
Zitelném vysledku. A jelikoz statistické
usuzovani vzdy znamena jisté zobecnéni
z ndhodného vybéru na celou popu-
laci, je ovéFeni interpretacni hodnoty vy-
sledku minimalné stejné vyznamné jako
vlastni vypocet. Re¢ tedy bude o vécné
(klinické) vyznamnosti vysledku, ktera
nemusi vzdy odpovidat jeho statistické
vyznamnosti.

Vezméme si jako pfiklad srovnani
pramérné vysky lidské postavy mezi
dvéma populacemi, naptiklad Cechy
a Slovaky. Srovnanim bodovych odhadu
praméru na dvou vybérech mizeme do-
stat numericky rozdil napt. 0,5cm, ktery
pfi znalosti rozsahu hodnot jisté nikdo
neoznaci za biologicky podstatny nebo
vyznamny. Presto Ize i tak maly rozdil
pti velkém vzorku vyhodnotit jako sta-
tisticky vyznamny a naopak pfi malém
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vzorku neprokdzeme statistickou vy-
znamnost ani pro velké rozdily. Tyto roz-
pory vécné a statistické vyznamnosti Ize
v praxi minimalizovat, musime ale k sta-
tistickému testovani pfistupovat s ro-
zmyslem a planovité:

1. Kdykoli chystdame méfeni nebo expe-
rimentovani za Ucelem statistic-
kého usuzovani, méli bychom védét,
pro¢ tak cinime, co chceme prokazat
a jaké hodnoty méfenych parametrd
nebo jejich rozdily jsou pro nas vécné
podstatné. Méfeni bez této rozvahy
nema zadné opodstatnéni a neza-
chrani ho ani sebedokonalejsi sta-
tisticka analyza. Této ¢asti postupu
fikdme planovani vybéru nebo plano-
vani experimentu (,,sampling design,
experimental design”) a rozhodu-
jeme zde predevsim o zptsobu a veli-
kosti vybéru nebo o typu usporadani
experimentdlnich variant. Experimen-
talnimi plany pro rdzné typy hypotéz
se budeme zabyvat v nékterém z dal-
Sich dild seridlu.

2. Nad naméfenymi daty v provedeném
vybéru vzdy zkontrolujeme vybérova
rozdéleni a posoudime, jakého jsme
dosahli numerického vysledku. Tato
faze znamend uplatnéni prosté statis-
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tické sumarizace na vsechny ziskané
vybérové soubory. Zahrnuje kontrolu
vybérovych rozdéleni, hledani od-
lehlych hodnot, odhady statistickych
charakteristik.

3. Pristupujeme k aplikaci statistickych
testd dle jejich metodiky.

Jak vidno, vlastni statistické vypocty
jsou pouze nastrojem, ktery doklada spo-
lehlivost dosazenych vysledkd a umoz-
precenovat. Plati, ze statisticky podlo-
Zené zobecnovani vécné nepodstat-
nych rozdild nema zadny smysl a maze
byt dokonce velmi zavadéjici. Vysledky
Uvah popsanych vy3e v bodé 1 a 2 jsou
zasadni, rozhoduji o vécném vyznamu
vysledku a urcuji pouzitelnou statistic-
kou metodologii, nebot ta vzdy vychazi
z ovéfenych predpokladd o vybéro-
vych rozdélenich ndhodnych promén-
nych. V bodé 2 dale zjistujeme, jakého
efektu jsme u mérené proménné experi-
mentem dosahli. Hovofime o velikosti
ucinku (ES, Effect Size) experimental-
niho zasahu nebo intervence.

Absolutni velikost ucinku je pfi srov-
nani kontrolni a pokusné varianty méfi-
telnd napfiklad jako rozdil odhadu
aritmetického praméru (X -X.). Jak
ale zjistime, jaky ucinek je vécné pod-
statny, vyznamny a interpretovatelny?
Zde zadné univerzalni pravidlo neexis-
tuje, nebot vie zavisi na konkrétni si-
tuaci, méreném parametru a cilech vy-
zkumu. V jedné situaci mlize byt za
podstatny povaZovan ucinek, ktery v ji-
ném kontextu podstatny neni. Nastaveni
vzdy musi provadét clovék znaly véci,
ktery Cerpa ze znalosti problému nebo
z informaci dostupnych z literatury. Ur-
¢enim vécné podstatného ucinku da-
vame zadani i pro planovani velikosti vy-
béru, ktery musi byt nastaven tak, aby
minimalné pravé takovy Gcinek zachytil
a prokazal jako statisticky vyznamny.

Tim, Ze si stanovime, jaky ucinek je pro
nas podstatny, oviem nijak neovliviiu-
jeme vysledek vlastniho méfeni, a tedy
velikost skute¢né dosazeného ucinku
musime ovéfit. K tomu slouzi tzv. koefi-
cienty velikosti ucinku. Jejich vyznam
je predevsim v tom, Ze dosazeny efekt

standardizuji a jsou tak vyuzitelné pro
srovnavani rlznych postupt nebo expe-
rimentd. Hodnota téchto koeficientl je
nezavisla na velikosti vybéru. Proto také
nasly rozsahlé uplatnéni v tzv. metaana-
lyzach, které sumarizuji vysledky dvou
nebo vice dil¢ich empirickych studii za-
byvajicich se stejnym anebo podobnym
problémem. Pro takova srovnani je nutny
odhad velikosti Gc¢inkd bez ovlivnénf ve-
likosti vzorku v konkrétnich experimen-
tech. Jako ucebnicovy priklad takového
koeficientu zde uvadime Cohen(v ko-
eficient d pouzivany pro hodnoceni ve-
likosti Gcinku v testech o dvou vybéro-
vych odhadech priiméru:
d= X -X,
s

kde X,-X. zna¢i rozdil aritmetickych
pramérd namérenych hodnot dvou sku-
pin (pokus, kontrola) a s je spolecna
smérodatna odchylka obou méfeni. Ze
vzorce vyplyva, ze hodnota d skutecné
standardizuje rozdily mezi dvéma skupi-
nami pomoci smérodatné odchylky a je
nezavisla na rozsahu vybéru. Pro jedno-
duchost budeme uvaZovat, Ze hodnota
d nabyva pouze kladnych hodnot, tedy
7e hodnotou Xi oznacime vét3i z vy-
poctenych pramérd obou skupin a na-
opak X, oznac¢ime men3i z vypoctenych
primérd obou skupin.

V literatufe se miZeme setkat s rdz-
nymi formami vypoctu koeficientu d,
které se lisi v odhadu smérodatné od-
chylky ve jmenovateli:

e Za urcitych okolnosti je do vzorce za
s dosazovana hodnota smeérodatné
odchylky pouze jedné z variant, typic-
ky varianty kontrolni. V literature ta-
kovy koeficient figuruje také pod na-
zvem Glassovo delta. Tento postup je
optimalni za situace, kdy v experimen-
tu existuje skutec¢na kontrolni varianta
a jeji variabilita je pro méfenou velici-
nu reprezentativnéjsi nez jiné hodnoty
(napriklad pokud je rozptyl hodnot
v experimentalni varianté zménén
v dusledku provedeného zasahu).

e Bézné byva za s dosazovan prosty pri-
mér obou vybérovych odhadl sméro-
datnych odchylek. Tento postup Ize
doporucit, pokud jsou velikosti obou
vybérd pfiblizné stejné a hodnoty
s, a s, pfislusejici jednotlivym vybérdm
se podstatné nelisi.

e Dal3i moznostf je vypocet vazené smé-
rodatné odchylky obou vybérd, kdy je
vysledny odhad s (v literature: Spoo,ed)
vazen velikosti vzorku v jednotlivych
vybérech. Vypocet mizeme vyjadrit
nasledovné:

- J(nl ) YE R

n+n,—2

Priklad na obr. 1 dokumentuje pravé
tento postup vypoctu Cohenova d dopl-
nény 95% intervalem spolehlivosti.

Rozhodovani o velikosti Ucinku prova-
dime na zakladé konven¢né danych li-

Priklad vypoctu:

x, =54,8 n, =47
x,=502  n,=35 |:>
s=5,8

Koeficient d Smérodatna odchylka odhadu d 95% interval spolehlivosti
odhadu d

d:gl_)?2 S[d]: n+n, + d2 dolni mez: d—1,96><s[d]

S nyxXn, 2(”1 +n2) horni mez: d +1,96x s,

Kde: X, x, —odhady prliméru skupin 1 a 2
s —vazeny odhad smérodatné odchylky
ny, n, — pocet hodnot ve vybérovych skupinach 1 a 2

St = 0,23;d=0,79
95% IS pro d: 0,34-1,24

Obr. 1. Vypocet Cohenova koeficientu d a jeho 95% intervalu spolehlivosti [3].
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Velikost d 0,0

Tab. 1. Interpretace velikosti u¢inku na zakladé Cohenova koeficientu d.

0,2 0,5 0,8 1,0

1,2 1,6 2,0

podil hodnot (v %) 50
ve skupiné 2, které jsou

nizsi nez pramér skupiny 1

podil hodnot (v %), 0
které se ve skupiné 1 a2
neprekryvaji

58 69 79 84

15 33 47 55

Pozn. Srovndvany jsou prameéry hodnot méfené ve dvou skupinach jedincd: 1 a 2

88 95 98

62 73 81

mitd pro hodnotu d: pfi d > 0,8, je efekt
velky; pro d v intervalu 0,5-0,8 je efekt
stfedni; efekt pod hodnotou 0,2 ozna-
Cujeme za maly. S rostoucim rozdilem
hodnot v citateli hodnota d logicky
roste a déleni smérodatnou odchyl-
kou ¢ini z rozdilu méfitko prekryvani
srovnavanych vybérovych rozdéleni: pfi
d =0 jde 0 100% prekryv hodnot obou
skupin; d rovno 0,8 znamen4, Ze hod-
nota X prevyduje 79 % vsech hodnot
ve skupiné 2 atd. (tab. 1).

Vypocet Cohenova d je dobrym prikla-
dem univerzalnosti koeficientl ucinku.
Standardizace pomoci s totiz roz-
dil obou primérd vztahuje k variabi-
lité (rozsahu) mérené veliciny. Lze tak
rovnocenné srovnavat velikost Ucinku
u dvou studii, které méfi dany jev po-
moci rlznych ukazatell, napfiklad s roz-
sahy 0-100 a 0-10. Nutno ovsem pfi-
pomenout, Ze vsechny zde uvedené
vypocty tykajici se koeficientu d predpo-
kladaji normalni rozdéleni ndhodné ve-
liciny. Koeficientd velikosti Uc¢inku exis-
tuje samozfejmé vice a jejich aplikace
se liSi podle typu experimentu a roz-
déleni méfené veliciny. Casto jsou takto
uzivany korelac¢ni koeficienty pro hod-
noceni miry vztahu dvou proménnych.
Jinym pfikladem muze byt odvozeni ko-
eficientu velikosti Gcinku z analyzy rozp-
tylu. Tzv. Effect Size Correlation i dalsi
pokrocilé metody budou namétem dal-
Sich dila naseho serialu.

Velikost Ucinku lze ¢aste¢né dolozit
také pomoci intervald spolehlivosti pro-
vadénych odhadu. Pfi srovnani dvou vy-
bérovych primérd mazeme napfiklad
porovnavat intervaly spolehlivosti pro
odhad priiméru v obou vybérovych po-

pulacich, nebo bodovy odhad préiméru
v jednom vybéru s intervalem spoleh-
livosti pro vybérovy odhad priméru
v druhém vybéru (experimentéini va-
rianté). Takové srovnani nenahrazuje
statisticky test, ale umozni srovnat sku-
tené namérfené hodnoty s vécné vy-
znamnym Ucinkem. Alternativné mu-
Zeme provést intervalovy odhad pfimo
pro rozdil dvou vybérovych pramérd
a posoudit, zda je klinicky podstatny
Uc¢inek timto intervalem pokryt ¢i nikoli.
Priklad takového vypoctu je na obr. 2.
Je zfejmé, Ze Sitka intervalu spolehlivosti
souvisi s velikosti vzorku, takze plné
standardizované hodnoceni ucinku na-
hradit nemdze. Presto Ize intervaly spo-
lehlivosti doporucit pro prezentaci vy-
sledkd, zvlasté pokud statistické testy

neprokazi vyznamné rozdily srovnava-
nych skupin [6]. V takovém pfipadé in-
terval spolehlivosti pro rozdil pramért
zahrnuje nulu (obr. 2, pfiklad 2). Z Sitky
intervalu mdZzeme usuzovat i na velikost
hodnoceného ucinku, ktera je podporo-
vana jiz nameéfenymi daty.

Pevné véiime, Ze jsme timto Uvodem
k statistickému usuzovani ctendfe ne-
odradili od dalsich dilt. V nich pfine-
seme jasné navody, jaké testy aplikovat
v rliznych situacich. Pfesto se ndm téma
velikosti Uc¢inku bude neustale vracet
a budeme ho rozebirat predevsim v pfi-
padech, kdy vysledky vyjdou statisticky
nejasné. Kritické posouzeni vécného
vyznamu vysledk( totiz nelze cekat od
statistického software, je to ukol expe-
rimentatort a v klinickém vyzkumu lé-

Kde: xi x2 —odhady praméru skupin 1 a 2

t - kvantil Studentova rozdéleni
Vv —stupné volnosti

- - - = = o f 1 1
Vzorec: (X1—xZ)it(%YV)SE(Xl—Xz)—(Xl—X2)it(%y> K (n]-l—nzj

Sy, 8, — odhady smérodatné odchylky skupint a 2

ny, m — pocet hodnot ve vybérovych skupinach 1 a 2
SE - standardni chyba odhadu rozdilu pramért 1 a 2
s2 —vézeny odhad rozptylu obou skupin

§2 = (nl _1)S12+ (nz _l)sz2
n +n,—2
v=n+n,-2

Priklad 1 Priklad 2

Kontrola Pokus Kontrola Pokus  Kontrola Pokus Kontrola Pokus
49,0 69,0 primér 48,2 68,2 49,3 50,3 pramér 50,7 51,7
42,2 62,2 smér. odch. 6,6 6,6 54,5 55,5 smér. odch. 4,9 4,9
47,3 67,3 N 10 10 40,0 41,0 N 10 10
43,9 63,9 56,3 57.3
42,4 62,4  rozdil primér (SE) 20,0 (2,9) 46,8 47,8  rozdil prmért (SE) 1,0(2,2)
49,0 69,0 55,6 56,6
48,4 68,4 95% IS: 50,8 51,8 95% IS:
59,7 79,7 dolni’/horni mez 13,9-26,1 48,7 49,7 dolni/horni mez -3,6-5,6
51.2 71,2 53,1 54,1
51.4 71,4 51,7 52,7

Obr. 2. Pfiklad vypoctu intervalu spolehlivosti (IS) pro rozdil odhadi aritmetic-

kého priiméru.

Cesk Slov Neurol N 2008; 71/104(5): 603-606

605




ANALYZA DAT V NEUROLOGII. XI. UVOD DO STATISTICKEHO USUZOVANI — VELIKOST UCINKU

Sumarizace namérenych hodnot

Tab. 2. Sumarizace namérenych hodnot.

Experiment (E)

Kontrola (K)

Rozdil (E - K)

Velikost ucinku

Statisticky test

vybérovy odhad
praméru doplnény
standardni chybou

vybérovy odhad
praméru doplnény
standardni chybou

rozdil odhadt prméru
(E a K) dopInény 95 %
int. spolehlivosti

Tabulka kon¢i polickem o provedent statistického testu a pravé této problematice se bude vénovat dalsi dil naseho seridlu

Cohenovo d, odhad
d doplnény 95% int.
spolehlivosti

vysledek vhodného
statistického testu
ovéfujiciho platnost
hypotézy E = K

karu. Vérime, Ze po procteni tohoto dilu
bude ¢tendr souhlasit s nasledujicim zla-
tym pravidlem prezentace védeckych vy-
sledkd: vedle statistické vyznamnosti by
méla byt vzdy doloZena i velikost dosa-
Zeného Ucinku a ta doplnéna intervalem
spolehlivosti. Ackoli to vypada jako sa-
mozrejmost, zdaleka ne vzdy je toto pra-
vidlo dodrzovano. | proto zde na zavér
dokladame ukézku vysledkové tabulky
(tab. 2), kterd vycerpdvajicim zplsobem
dokumentuje vyznam a spolehlivost na-
mérenych rozdild mezi dvéma vybéro-
vymi pramery.
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