OKENKO STATISTIKA

Analyza dat v neuroloqgii

X. Vybrané otazky sumarni statistiky

V minulém dile seridlu jsme dokoncili
vyklad zakladnich metod tzv. sumarni
statistiky, tedy statistickych nastrojd po-
pisujicich vybérova rozdéleni a pomahaji-
cich formalizovat odhady jejich parametrd.
V této Casti se s timto tematickym okru-
hem rozlou¢ime diskuznim forem, tedy
odpovime na otazky, které jsme dostali
od ¢tenafl v mailech nebo na konferen-
cich. Ze zkusenosti mizeme potvrdit, Ze
vdechny dotazy se tykaji velmi ¢astych
problémd provézejicich praktickou ana-
lyzu dat.

Otdazka 1. Mohu pouzit soucasné
aritmeticky pradmér a median
na stejnych datech a ve stejném
clanku?
Ano, to je v zdsadé mozné. Pokud jde
o data spojitd, je vypocet aritmetic-
kého prdméru i medianu bez problému
mozny a ,numericky legitimni”. Jinymi
slovy oba ukazatele stfedu vybérového
rozdéleni existuji a Ize je odhadem vyc¢is-
lit. Jak jsme jiz probirali, Ize jejich para-
lelni vypocet i doporucit jako kontrolu
mozné vyrazné asymetrie vybérového
rozdéleni, odlehlych hodnot apod.
Pozor musime davat pouze na inter-
pretaci obou odhadl. Median je frek-
vencni stfed a Ize jej tedy oznacit za pora-
dovou stfedni hodnotu, zatimco pramér
nebere pofadi hodnot v Uvahu a je kvan-
titativnim ukazatelem stfedu. Pfi popisu
asymetrického vybérového rozdéleni spo-
jité ndhodné veliciny, napr. koncentrace
latky v plazmé, tak mZze median ukazo-
vat na typickou namérenou koncentraci
(polovina viech méfeni je nizsi) a pramér
naopak na skutecné kvantitativni stred
ve smyslu obsahu latky. Oba odhady jsou
vyuZitelné, ale maji jiny vyznam a budou
ocenény, predevsim pokud vychazeji
Ciselné rozdilné. Naopak u symetrickych

rozdéleni, kde jsou hodnoty medidnu
a prdméru pfiblizné stejné, nema sou-
¢asné uvadeni smysl.

Otdazka 2. Narazil jsem na pojem
~useknuty” priimér. Co to znamena?
Tzv. useknuté odhady (trimmed esti-
mates) jsou pouzivany u velmi proble-
matickych rozdéleni hodnot, kde hrozi
vazné zkresleni odhadu (napt. praméru)
v dUsledku nékolika malo extrémné
odlehlych hodnot. Pfipadné ovlivnénf
odhadu aritmetického priméru extrém-
nimi hodnotami Ize eliminovat tim, Ze se
zamérné vynecha napftiklad 10 % nej-
nizsich a 10 % nejvyssich hodnot. Pri-
mér je vypocten ze zbylych 80 % hod-
not. Procento okrajovych hodnot, které
budou vynechany, se fidi podle situace
a rozdéleni dat, vzdy ovsem musi byt
korektné uvedeno v metodice postupu.
Pokud jsou useknuté odhady vyuZzity
v jedné prdci u vice parametrl nebo
u jedné veliciny mérené u vice skupin
jedincd, je jisté dobré, kdyz se postu-
puje stejnym zpusobem a ,useknuti”
je provadéno na stejné procentické hla-
diné. Alternativou k témto postupdm je
pouziti robustnich statistickych ukaza-
telG stfedové tendence, typicky medi-
anu, ktery neni tak ovliviiovan tvarem
rozdéleni jako prmér.

Otazka 3. Ma smysl pocitat
interval spolehlivosti pfi velké
velikosti vzorku, kdyz vychazi

az nesmyslné , uzky”?

Vezméme si na pomoc intervalovy odhad
vybérového aritmetického prameéru jako
priklad:

IS:xxz,__,

* (s/An)

Jiz ze vzorce pro vypocet intervalu
jasné vyplyva, Ze s velikosti vzorku n se
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interval spolehlivosti zuzuje, nebot n je
ve jmenovateli zZliomku. P¥i velkych vzor-
cich mGze tedy byt vysledny interval az
nesmysiné uzky. Tim se ovsem neméni
jeho interpretace. S pravdépodobnosti,
kterd se rovna zvolené hladiné spoleh-
livosti, interval pokryva pfi opakova-
ném méreni stfedni hodnoty parame-
tru v cilové populaci, tedy hodnotup.
Cisté teoreticky je velmi uzky interval
vyjadienim vysoké presnosti a spolehli-
vosti vysledku. Musime si ovsem uvédo-
mit, Ze takovy interval informuje ¢tenare
pouze o vysledku a spolehlivosti odhadu
aritmetického préiméru, nikoli o rozdé-
leni pdvodnich hodnot. Pokud se taza-
tel domniva, Ze velmi Uzky interval spo-
lehlivosti je z tohoto hlediska zavadeéjici,
doporucujeme interval spolehlivosti
doplnit minimem a maximem pavodnich
hodnot nebo vhodné zvolenymi percen-
tily (napt. 5-95%) plvodnich hodnot.
Vyse uvedend otazka vyplyva se situ-
ace, kdy se analytik dostane k retro-
spektivné nasbiranému a zbytecné vel-
kému souboru dat. Mdme-li moZnost,
méli bychom takovym situacim pfedcha-
zet. V praxi totiz nemUzeme pfistupo-
vat k odhadtim neplanovité z finan¢nich
i z etickych dlvodd. Planujeme takovy
pocet opakovanych méfeni, ktery ndm
pti daném rozptylu zajisti odhad praméru
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mace na binomické rozlozeni.

na 50. a 51. pozici: X, a X,,.

Schéma 1. Vypocet intervalu spolehlivosti pro median s pouzitim aproxi-

Priklad: Sledovani hladiny cholesterolu v krvi u n = 100 jedinct (data nejsou
ukdzana). Cilem je vypocet medidnu s 95% intervalem spolehlivosti.

Hleddme medidn, tedy 50% kvantil: q = 0,5

Median pozorovanych hodnot: vzhledem k sudému poctu pozorovani je medidn
pramérem z pozorovanych hodnot na (n/2). pozici a [(n+1)/2]. pozici, tedy hodnot

med = (X,, + X, )/2 = (3,85 + 3,92)/2 = 3,89 mmol/I

Viypocet poradi spodni a horni hranice 95% IS (o = 5 %)

j=100*0,5-1,96 *N(100 * 0,5 * (1 - 0,5)) = 40,2 — spodni hranici 95% IS pro
median bude pozorovana hodnota na 41. pozici

k=100 *0,5+ 1,96 *N(100 * 0,5 * (1 - 0,5)) = 59,8 — horni hranici 95% IS pro
median bude pozorovand hodnota na 60. pozici

95% interval spolehlivosti pro median bude tvofen hodnotami X,, a X, tedy hodno-
tami X,, =3,57 a X, =4,12 > 95% IS = (3,57; 4,12).

s pozadovanou presnosti a spolehlivosti.
Planovani experimentd budeme véno-
vat cely blok serialu, zde pouze uvadime
vztah, ktery umozni vypocitat velikost
vzorku n nutnou k zajisténi oboustran-
ného intervalu spolehlivosti pro odhad
praméru s pozadovanou polovinou sitky
oznacenou jako 8, pfi hladiné spoleh-
livosti 7—a a smérodatné odchylce .
Jednoduchym vyjadfenim z rovnice pro
interval spolehlivosti ziskdvame:

n=I[z _,* sl

Otazka 4. Neustale se publikuje
interval spolehlivosti pro pramér,
existuje ale néjaky jednoduchy
zpusob, jak vyjadfrit interval
spolehlivosti pro median?

Stejné jako v pfipadé priméru je vhodné
a mozné doplnit intervalem spolehlivosti
i medidn. Metod pro vypocet je nékolik
alzeje jednoduse rozdélit na parametrické
a neparametrické. Jednoduchym pfikla-
dem parametrického vypoctu je pouZziti
binomického rozdéleni pravdépodob-
nosti, které je obecné vhodné k vypoctu
intervalu spolehlivosti pro jakykoliv kvan-
til (oznacme jej q) [1]. Podstatou tohoto
postupu je odhad intervalu spolehlivosti
pro pravdépodobnost danou kvantilem
g jako u binomické proménné, pficemz
vypocet nam nejprve definuje pofadi
hodnot tvoficich interval spolehlivosti

pro median v ramci namérenych hod-
not. Jak jiz bylo uvedeno v predchozich
Castech seridlu, binomickd proménna
ma stfedni hodnotu rovnu n*q a roz-
ptyl roven n*q *(1-q). S pomoci téchto
charakteristik jsme schopni spocitat hra-
ni¢ni hodnoty intervalu spolehlivosti pro
pravdépodobnost g odpovidajici pofadi,
kterad urcuji hranice intervalu spolehli-
vosti (IS) pro median, a to nasledovné:
spodni hranici 100(1 - a) % IS bude hod-
nota napofadij=n*q-z, . * \(n *
* g * (1-g)), horni hranici 100(1-a) % IS
pak bude hodnota na pofadik=n * g +
+z,_ %N *q*1-q) kdez
je prislusny kvantil normaliniho rozdeé-
leni (pro oboustranny 95% IS je z,, ., =
= 1,96). Jednoduse feceno si tedy pomoci
téchto vztaht spocitdme poradi hodnot,
které tvofi hranice intervalu spolehli-
vosti a tyto hodnoty potom podle poradi
dohleddame v naméreném souboru dat.

Zde je nutné poznamenat, Ze na rozdil
od intervalu spolehlivosti pro aritmeticky
prameér nemusi byt interval spolehlivosti
pro median symetricky. Priklad vypo-
¢tu intervalu spolehlivosti pro median
s pomoci binomického rozdéleni je uve-
den na schématu 1.

Z neparametrickych metod vypo-
¢tu intervalu spolehlivosti pro median
je nutné se zminit o metodé zalozené
na tzv. bootstrap algoritmu [2]. Jedna

se o odhad rozloZeni hodnot medidnu
opakovanym vzorkovanim pozorova-
nych dat. Opakované, napf. 200krat,
vybirdme s opakovanim z pozorovanych
hodnot soubor o stejném n (tzv. boot-
strap vzorek), z néhoz nasledné spocitdme
median. Takto dostaneme pro kazdy boot-
strap vzorek jednu hodnotu medianu,
které pak dohromady popisuji mnozinu
hodnot, jichz mtze median nabyvat (roz-
déleni pravdépodobnosti pro odhad me-
dianu). Interval spolehlivosti pro median
ve zdrojovych datech pak stanovime na
zakladé pfislusnych kvantildl souboru
medianl ziskanych pomoci opakova-
ného vzorkovani pavodnich hodnot,
tedy v pfipadé 95% intervalu spoleh-
livosti jej budou definovat 2,5% kvan-
til a 97,5% kvantil. Vyhodou této nepa-
rametrické metody je jeji nezavislost na
jakychkoliv statistickych predpokladech,
kterymi jsou nékdy omezeny paramet-
rické metody. Na druhou stranu, pro
ziskani relevantniho odhadu je nutné
dostate¢né mnozstvi opakovanych
vybérl, coZ nemusi byt vzdy snadné pfi
malé velikosti pavodniho souboru. Vice
informaci mdze ¢tendr nalézt v ucebnici
Efron a Tibshirani [2].

Otazka 5. V jednom dile
statistického seridlu jste se
vénovali transformacim dat,
spada do této kapitoly i tzv.
standardizace normalniho
rozdéleni?

Standardizace normalniho rozdéleni neni
transformaci v pravém slova smyslu,
jde spise o ¢iselné sjednoceni opako-
vané meérenych vybérovych normalnich
rozdéleni. Méfime-li napfiklad vysku
postavy ve tfech rGznych populacich,
vzdy dostaneme jiné vybérové rozdéleni
rozsahu hodnot a tedy také jiny aritme-
ticky prameér. Ve vsech pfipadech budou
ale pozorované hodnoty vykazovat
stejny modelovy typ rozdéleni, a to roz-
déleni normalni. Standardizace nahodné
veli¢iny X (redlné namérené hodnoty)
prevadi jeji vybérové normalni rozdé-
leni na tzv. standardizované (normo-
vané) normalni rozdéleni s ozna¢enim
ndhodné veliciny Z (mezindrodné pouzi-
vano). Pavodni vybérova rozdéleni maiji
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Vybérové normalni rozdéleni s parametry X a s

Standardizovana forma vybérového rozdéleni
s parametryX=0as=1

x1
]

(=}
N

Obr. 1. Schéma znazornujici standar-
dizaci vybérového normdlniho roz-
déleni ndhodné veliciny X.

svyj aritmeticky primér a rozptyl, stan-
dardizované normalni rozdéleni je ale
jen jedno a ma prameér roven 0 a roz-
ptyl roven 1 :Z~ N (0; 1). Vyznam stan-
dardizace spociva v tom, ze distribucni

funkce standardizovaného normalniho
rozdélent je tabelovana a my tak snadno
zjistime ciselné hodnoty kvantild rozde-
leni. Kvantily oznacené z, jsme ostatné
pouZzivali i pfi vypoctech intervall spo-
lehlivosti pro primeér, takZe jejich uziti jiz
¢tendfi zaznamenali i v tomto seridlu.

V praxi standardizaci provadime jed-
noduse tak, Ze od kazdé namérené hod-
noty nahodné veliciny X, odecteme prd-
mér X (vybérovy odhad nebo teoretickou
hodnotu) a rozdil vydélime smérodat-
nou odchylkou s (vybérovym odhadem
nebo teoretickou hodnotou). Ke kazdé
hodnoté X, tak ziskdvame komplemen-
tarné hodnotu Z postupem znazorné-
nym na obr. 1. Praktické vyuziti standar-
dizace normalniho rozdéleni Ize stru¢né
popsat takto:

1. MUzeme piimo pracovat s hodnotami
Z a srovnavat Cisla ziskana standar-
dizaci namérenych dat (obr. 1) proti
publikovanym normam, které byly zji3-
tény na rozsahlé populaci a slouzi jako
reference. Timto zpUsobem jsou casto
porovnavany vysledky méreni velic¢iny
X na konkrétni populaci s celoevrop-
skymi nebo svétovymi normami. To
je zvlasté potiebné za situace, kdy se
rozdéleni znaku X méni s vékem nebo
je rtzné pro rlizna pohlavi. V tomto
pfipadé namérime konkrétni hodnotu
x. u konkrétniho jedince a tuto hod-
notu standardizujeme na hodnotu
z, s vyuZitim prdméru a smérodatné
odchylky zjisténé na referencni popu-

laci (teoreticky dostupné nebo tabelo-
vané hodnoty). JelikoZ zde nepouzi-
vame vybérové odhady prlmeéru
a smérodatné odchylky, ale referen¢ni
hodnoty, piSeme potom vztah pro
standardizaci na rozdil od pfikladu na
obr. 1 obecnéji: Z=(X - p)/ c. Vime-li
napfiklad, ze norma pro hodnoty X
odpovidajici pohlavi a véku daného
jedince je Z £ 2, pak ziskanou hod-
notu z, takto poméfujeme se standar-
dizovanou normou jiz v hodnotach
Z. Nékdy se porovndvané standar-
dizované hodnoty oznacuji jako
.Z skore”.

2. MUZeme lehce s pouzitim tabulek
nebo pocitace pracovat s kvantily roz-
déleni z a zjistit tak kvantilovou pozici
jakékoli hodnoty ndhodné veliciny X.
V tomto pfipadé nejprve nalezneme
pislusny kvantil z,, ktery odpovida
hledané kvantilové pravdépodobnosti
q (napt. Zyg7s = 1,96). Nésledné pro-
vedeme v podstaté zpétny vypocet
standardizace a zjistime hodnotu veli-
¢iny X, kterd je hledanym kvantilem
g v naméfeném vybérovém rozdélenf
hodnot: x, =z, * o +1.
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