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0 JEUNE DOSTI OBECNE A VELMI GCINNE METODE STATISTICKEHO DOKAZU (CEHOKOLI)

Jan Klaschka, Vyzkumny dstav balneologicky, Maridnské Lazné (1986),
Psychiatrické centrum, Praha (1991) '

It might be argued that most researchers
have been trained in the 1ideals of
science, and that they try hard to
evaluate their results from the point of
view of the field as -a whole. I am sure
that they do, but I am aleo doubtful
about their ability to ignore completely
their personal costs in favor of the
field. I have seen too many cases of
researchers trying first one method of
analysis and then another, searching to
find the one that will pronounce their
results significant.

T. A. Ryan [2]

Drive byla situace klinika neutégena.
Hromadil materidl a vysetreni, néktera
z nich ¢&asto zbyteéné... . Poé&inal si,
jsa s&m produktem prirody, nehospodérné
jako prfiroda sama. Nyni pomoci computeru
je moZno vhodné a spriavné pripraveny
materiil prekvapivé zpracovat.

V. Vondracéek [3]

Statistickd véda produkuje statistické metody a ma4 vyhranéné
metodologické predstavy o zplsobu jejich aplikace. Vyzkumnik potykajici se
s Ukolem interpretovat chovini empirickych dat si vybird mezi statistickymi
metodami vhodné néastroje. Pokud je pro jeho styl vyzkumné prace
metodologicky ramec vymezeny statistickou védou prilis té&sny, nenalezne
pravdépodobné mezi nabizenymi metodami presné to, co potFebuje; protoZe se
bez statistiky neobejde, pracuje pak s tim, co je k dispozici, a mnohdy si
ne dckonale vyhovujic{ néstroje amatérsky vylepsSuje.

Jedno z takovych vylepSeni, odpozorované v praxi, inspirovalo autora
k vytvoreni metody cflené stratifikace, jez je predmétem této prace.
Pojednani je nAzornou ukidzkou toho, jak za pomoci matematického my$leni
miZeme, vSimdme-li si skutelnych potfeb vyzkumné praxe, vénovat néstroje
8ité na miru i stylové kategorii vyzkumnikd statistickou védou tradicéné
opomi jené.
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Stylovou kategorii, o niZz se nidm jednd, mlZeme vymezit nasledovné:
Vyjadrime hodnotami od 0 do 1 na spojité &kdle, v jaké mire vyzkumnik
respektuje vysledky statistické analyzy. Maximdlné& moZni hodnota 1 pfislus3i
vyzkumnikovi na statistické analyze tak zAvislému, Ze teprve nad vysledky
vypodtd pozndva, co a pro¢ zkoumal. Druhd extrémni hodnota - 0 - pati{
naopak vyzkumnikovi, ktery jakékoli vysledky statistické analyzy poklada za
potvrzeni svych pracovnich hypotéz. Pro styl, ktery je predmdtem naseho
zajmu, jsou pak charakteristické hodnoty uvedeného ukazatele cca 0,1.
Vyzkumnik ohodnoceny timto &fslem uznava, Ze zavéry vyzkumu se museji se
statistikou shodovat; protoZze v3ak statistiku jakoZto pouhy néastroj cele
podfizuje hlavnim ciltm vyzkumu, nepfizpisobuje zasadnd zAavéry préce
vysledklm statistické analyzy, ale jedin& naopak. '

Vyzkumnik patficf{ do prdvé popsané stylové kategorie - rikejme mu
v zidjmu struCnosti "nds vyzkumnik" - md pri aplikaci statistiky specifické
problémy. DokaZe vétSinou, co potfebuje, ne . vizdy v3ak snadno. ShromaZdéni
statistickych argumentd vyZaduje &asto umorné opakovani rldznych variant
analyzy, v hordich pripadech je nutno vzpirajici se datovy soubor pracné
"jednotit”. Slabinou bé&Znych statistickych metod z hlediska naseho
vyzkumnika je, obrazné refeno, Ze tyto metody data prfedev3im citlivé mér{ a
dévaji jim prilis velkou Sanci prosadit své sklony. Na3 vyzkumnik jde za
svym cilem, o datech potiebuje védét jen tolik, aby byl schopen prekonat
jejich pripadny odpor. Méfeni mu slouZi jen k mifeni. Idedlni néastroje
v jeho pojeti nemaj{ povahu mé&rici aparatury, ale zbrané.

Tolik o povaze vyzkumnika, jehoZ statisticky arzenal chceme obohatit.
Nyni koneéné k véci.

My$lenka cilené stratifikace vyrasSila ze zeleného stromu Zivota: Cilem
Jistého experimentu bylo prokazat kladnou korelaci mezi dvéma veli&inami -
prvni zpracovini dat vs3ak kyZeny vysledek nedalo. ResSitelé se nevzdali- a
rozdélili datovy soubor S ha dva podsoubory S1 a S2 zplisobem zniazorménym na

obr. 1. V kazdém z podsoubori S1' S2 pak byl Zadouci vztah prokézan.

obr.1 X
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obr.2 X
Statistika miZe jisté nad timto prikladem napadnout ledacos - moZna

také to, 2e data byla zudlechtdna vynalézavé, ale polovicdaté. Prod
nerozdélit soubor rovnou dle obr. 27

obr.3 X

Odtud je jen kridek k obecné podobé metody cilené stratifikace: BudiZ
nagim cilem verifikovat n&jakou hypotézu (at uz ve smyslu zamitnuti
protifeéici nulové hypotézy nebo jinak) o vztazich mezi realndhodnotovymi
velid¢inami Xo ooon X, 2 méjme k dispozici méfeni x(s) = (Xx(S)' cees

x“(s)) porizenad na objektech s ze souboru S. Potfebujeme (to je prakticky
nejsilnéj&i predpoklad), aby data {x(s); seS} tvorila v N-rozmérném
euklidovském prostoru R “oblak dat". '

Zakladni idea metody cilené stratifikace je: ROZDEL A PANUJ! Totiz -
rozd&l oblak dat na &asti, jejichZz tvar a poloha vesmés vyhovuji dokazované
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hypotéze; vyznam slova "panuj" je pakrjasny.

Formidln&ji: Budiz C ¢ rY mnoZina obsahujfci viechny pripustné hodnoty
dat. Budi¥ f: C -» R takovad spojitd funkce (tenar necht laskavé promine
pripadné nedostatky v matematickych jemnostech - ve spoleénosti toho, co Jje
Jadrem prace, by snad nemély Prilis vynikat), ze pro libovolné K € R oblak
dat tésné& soustredény kolem nadplochy {x € R"; f(x) = K} vyrazne podporuje
danou hypotézu. Sestrojime dostateéné Jemny rozklad mnoZiny C na &isti Ct =

{xeR"; f(x) e L}, i=1, ..., M, kde I+ +--4 I, Je rozklad realné primky R
na intervaly. Soubor § pak rozdélime na podsoubory Sl = {s€S; x(s) € Cl}.

i=1, ..., M a na kazdy z té&chto podsoubortt zvlast aplikujeme zcela b&Znou
statistickou analyzu.

e

Na néko%}ka prikladech ukézeme, Jak popsanou metodou 1ze i "nevyrazng"
data (v R%) primét promluvit o riznych vztazich - Jednoduchych,
slozité&jsfch i témar exotickich.

a) Volbou f(x, Y) =x -y dojdeme ke zplsobu déleni zachycenému na obr. 2.
b} Pri f(x, ¥) = x + y vznika stratifikace dle obr. 3.

c) Obr. 4 znarorfiuje situaci pPri f(x, y) = x , y (touto volbou usilujeme
o shodu s modelen regrese prochazejici podatkem).

d) Pro f(x, Y) = x . y ziskame "krdjenf" hyperbolami (s odpovidajicimi
moZnostmi interpretace chovani dat v podsouborech).

e) K velice zajimavym vysledkim povede volba f(x, y) = Yy - A . sin(Bx + C).

obr4

&
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Poddaji se ovSem nejen data “nerozhodni" ale i “vzpurnd" - viz obr. 5.

obr.5

UZivatel metody cilené stratifikace musi vyresit pri ka2dé aplikaci
problém, jak zdGvodnit stratifikaci. UvdZime-1i, o jakého uZivatele piljde,
vidime, 2e problém nebude nefeSitelny - naSemu vyzkumnikovi nebude jisté&
pri argumentaci chybét zb&hlost ani zaujeti. Presto, abychom eliminovali
nebezpeti, 2e tato faze vyzkumu pohlt{ vétdinu price uSetrfené pri
vypoltech, vyslovime uZitedné doporudenf: Stratifikaci 1lze prohlisit za
rozdélenf nehomogenniho souboru na nékolik homogennich. Kritéria homogenity
by nemé&la byt, jak zndmo {1], jen statisticka, ale také (a predev3im)
vieobecnd védeckd - badatel s dostatednou védeckou autoritou miZe tudiZ
prosadit sva vlastni; v nasf situaci je tfeba kritérium zaloZit na rozpéti
hodnot funkce f.

Pro jlustraci uvedme priklad: Je zkoumin vliv po&tu organismd typu X na
podet organismd typu Y v uréitém prostredi. Predpokladd se vztah "&im vice
X, tim méné Y", z néhoZ by méla plynout strategie potirani skodlivych Y-1
nasazovahim neskodnych X-0. Clovék minf, priroda méni - experimenty ukaZzi
"¢im vice X, tim vice Y". Mezitim jsou dlouhodob& naplanoviny dald{ etapy
vyzkumu, pridéleny finanén{ prostrfedky, rozestavéna novd zarfi{zeni pro chov
X-4, navazidny patronatni kontakty se $lechtiteli, schvaleny zahraniéni
stdZe. VSechmo vold po potvrzeni plvodniho predpokladu. V této situaci
prichdzime se spésnou my&lenkou, 2e je treba  analyzovat homogenni
podsoubory (soubor jako celek homogenni nebyl, proto je pdvodni analyza
chybnid). 2a homogenni prohldsime soubor vzorkd odebranych v mistech
s pribliZné stejnou hustotou osidleni obé&ma typy organisml - hustota je
vyjadrena souttem po&tu X-0 a Y-i. Pak smime volit f(x, y) = x + y a jsme
presné v situaci znAzornéné na obr. 5, a tim i u cile.

Pokud si uZivatel poradi s argumentaci ve prospéch zvoleného déleni,
mize se uZz jen tésit 2z rfady prFijemnych vlastnosti metody cilené
stratifikace:
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- Pri cilené stratifikaci délime, formaln& vzato, prostor R nezavisle na
datech. Na zékladé alespofi pribliZ?né predstavy, jak mohou data vypadat,
lze skutedné stratifikaci zarudujic{ poZadovany vysledek navrhnout
prfedem. To je vyhodné nejméné ze dvou hledisek:

- 2 hlediska ekonomie préace: neni nutno data vicekrat analyzovat a
zkouSet rdzné metody; 2adouci vysledek ziskéme napoprvé a libovolnou
v Gvahu prichizejici (standardni) metodou.

~ Z hlediska metodologické Eistoty: Je mo¥no dodrZzet zisadu "na Jjedna
data pouzit jen jednou jeden pfedem urdeny test". Toté3 pravidlo
dokonce zakazuje potencidlnim kritikim analyzovat data znovu v celku.

~-Soubor -dat se rozdél{ na "vyhovujici" podsoubory témé&F beze zbytku
(nepoddajné okrajové podskupiny lze prohlédsit za malé nebo atypické). To
Je jisté podstatné zlepSeni proti podezieni mnohdy vyvolavajici technice
déleni souboru na €dst vhodnou k analyze a odpad. Navic Jjsou nase tvrzeni

dokazovidna ne jednou, ale hned mnohonascbng - shodnymi vysledky
v podskupinéch.

- Potrebné manipulace s daty jsou podporovany standardnimi statistickymi
programovymi baliky (viz naprf. parametr USE v fidicim Jjazyce BMDP).

- Metoda je vysoce robustni viéi téméf jakémukoli chovani dat.

Zavérem jedno varovani: Metoda cf{lené stratifikace Je zbran. Je j{
celkem lhostejné, jakému G&elu poslouzi. Kdo nevi, Ze md co &init se zbrani
(md-1i), popF. neznid jeji moZnosti nebo s ni neum{ zachdzet, obrat{ ji
snadno proti scb&. Ze tuto vystrahu nenf{ radno brat na lehkou vahu,
dokazuje ndsledujici tragicky pribéh, ktery se skutedné stal.

Byla jednou snaha prokdzat - dodejme, Ze celkem pravem - zivislost mezi
dvéma veli&inami. Byla také nechuf k logaritmické transformaci spolu
S nejasnym povédomim, Ze vyb&rovy Pearsoniv koreladnf koeficient pro velice
Sikmé data neni to pravé. Ze vseho toho (a neznamo z &eho jesté) vzesla
mySlenka analyzovat data bez transformace a standardné (tj. vypod&itat
korelaéni koeficient plus regresn{ rovnici metodou nejmensich &tvercd), ale

v "homogennfch" podsouborech, jak znAzornéno (v logaritmické stupnici) na
obr. 6, : '

Takovy postup nemlZeme nazvat jinak ne? stratifikac{ ciflenou k védecké
sebevraZdé. NeSt&sti bylo ve vylidené historii dovrseno tim, Ze hodnoty jen
pribliZné mérené velidiny X byly ve vé&tsing pasd konstantni...

Poudeni: Metodu cilené stratifikace si nemife dovelit podcefiovat ani
ten, kdo se s jeji my3lenkou neztotoZfiuje.
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log y

obr.6 log x

P. S. 1991

1.) Ukaz, jehoz aplikaci Jjsem se zde zabyval, se jmenuje Simpsoniv paradox.
Jednu z jeho podob na ROBUSTu u% dfive popsal Dan Pokorny [4} (viz Paradox
margindlni).

2.) KdyZz tento prispévek vznikal, bylo mi docela jasné, &i Sejdirské prsty

‘Je treba hlidat a kdo je k tomu povolan, kdo by tudiZ mél byt vyzbrojen a

pred kym by zbrand mély byt utajeny. N&kolik tydnd pe ROBUSTu 86 mi hlédsila
jedna praZska kolegyné: "Tak uZ Jsme to pouzili!" Zajimal jsem se, co
odhalili, &emu zabranili. Sami voda. "M&li jsme Jedny data, trapili jsme se
s nima &trnict dnf a porfdd nic nevychazelo. Tak Jsme to Fizli..."
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