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В статье рассматриваются некоторым аспекты первичной обработки данных и приемы описательной статистики, основной задачей которой является описание полученных в ходе исследования данных в максимально сжатом виде с минимальной потерей информации. Однако прежде чем приступать к описанию имеющихся материалов, следует определить их тип и распределение, так как различные типы данных описываются с помощью различных приемов описательной статистики. Кроме того, определение типа и распределения данных поможет в будущем выбрать наиболее  подходящий статистический критерий для проверки гипотез. Изложенный материал  дает общие сведения о первичной обработке данных и призван вызвать интерес читателей «Экологии человека» к прочтению специализированной литературы перед началом работы над будущими публикациями.
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Настоящей статьей журнал «Экология человека» открывает серию публикаций по основам биостатистики, предназначенную для начинающих исследователей. В этой серии будут рассмотрены наиболее часто встречающиеся в медицинской литературе статистические критерии, причем основное внимание будет уделяться не описанию формул или объяснению как тот или иной критерий «работает», а правилам выбора наиболее подходящего способа обработки данных в зависимости от имеющегося материала, алгоритмам применения выбранных статистических процедур с использованием пакета статистических программ SPSS и интерпретации полученных результатов. Основную информацию по использованию SPSS можно получить из недавно опубликованных пособий [4, 8}. Автор надеется, что, несмотря на то, что материал излагается простым языком и имеет прикладной характер, данная серия не будет использоваться как «пособие по нажиманию кнопок». Изложенный в серии материал призван вызвать интерес читателей «Экологии человека» к вопросам обработки данных и не заменяет специализированной литературы, тем более что недавно было выпущено несколько пособий, написанных специально для исследователей от медицины [1, 5]. Кроме того, перед началом проведения исследования, а не после, как это часто бывает, рекомендуется ознакомиться с литературой по эпидемиологии [2, 9]. 

Изучаемые признаки (переменные, variables) делятся на количественные и качественные. Количественными являются  признаки, количественная мера которых четко определена, качественными – признаки, не поддающиеся числовому измерению. 

Количественные признаки подразделяются на непрерывные (continuous) и дискретные (discrete). Непрерывные признаки могут принимать любое значение на непрерывной шкале, например, рост, масса тела, артериальное давление, биохимические показатели крови и т. д. Дискретные признаки могут выражаться только целыми числами, например, количество детей в семье, число выкуриваемых сигарет в день, количество рецидивов заболевания и т. д. 

Качественные признаки, в свою очередь, делятся на номинальные (nominal, categorical) и порядковые или ранговые (ordinal). К номинальным признакам относятся характеристики, с которыми нельзя производить арифметические действия и которые нельзя расположить в порядке возрастания или убывания, например, идентификационный номер пациента, диагноз, название препарата, семейное положение и т. д. Порядковые (ранговые) признаки можно расположить (ранжировать) в логическом порядке, например,  стадия болезни или оценка тяжести состояния пациента, однако невозможно количественно выразить,  насколько или во сколько раз одно состояние лучше или хуже другого. Несмотря на то, что при занесении порядковых признаков в компьютер их часто кодируют с помощью цифр, с ними, в отличие от количественных данных, нельзя производить арифметические действия. Например, оценка на экзамене в университете (по пятибалльной шкале) является типичным примером порядковой величины. Мы знаем, что оценка «отлично», традиционно выражаемая в виде «5», лучше, чем оценка «хорошо», выражаемая в виде «4», а оценка «удовлетворительно» или «3» лучше, чем оценка «неудовлетворительно» или «2», однако мы не можем сказать, что «5» лучше, чем «4», настолько же, насколько «4» лучше, чем «3», или «3» лучше, чем «2». 

Переменные, которые могут быть отнесены к противоположным категориям, то есть могут принимать только одно из двух значений (здоров/болен, умер/выжил, курит/не курит и т. д.), называются дихотомическими (dichotomous).
Количественные данные при необходимости могут быть представлены в виде ранговых или номинальных. Например, индекс массы тела измеряется на непрерывной шкале, однако можно провести разделение выборки на лиц с недостаточной, нормальной и избыточной массой тела, создав, таким образом, порядковый признак. В дальнейшем признак можно превратить в номинальный или дихотомический, объединив первую и вторую группы.

Ранговые переменные можно представить в виде номинальных, но не наоборот. В некоторых случаях, например, при применении визуально-аналоговых шкал, ранговые переменные представляют и анализируют как количественные, однако в таких случаях следует с большой осторожностью относиться к интерпретации результатов, так как различия между значениями на одном конце шкалы (например, между 1 и 2) могут быть более выражены, чем на другом (например, между 9 и 10) несмотря на то, что числовое значение различий в обоих случаях равно единице. 

Перед тем как описывать количественные данные, всегда следует проводить проверку распределения. Под видом распределения понимают функцию, связывающую значения переменной случайной величины с вероятностью их появления в совокупности [6]. В биомедицинских исследованиях чаще всего проводится «проверка распределения на нормальность». Под нормальным распределением понимают симметричное распределение колоколообразной формы, при котором около 68 % данных отличается от среднего арифметического не более чем на одно, а примерно 95 % – не более чем на два стандартных  отклонения в каждую сторону. Несмотря на то, что нормальное (Гауссово) распределение встречается очень часто и играет важную роль в статистике, существуют и другие распределения данных (биномиальное, Пуассона, Максвелла, Шарлье, и др.), о которых можно прочитать в специальной литературе. Проверка распределения производится тремя способами: с помощью описательной статистики, графически и с использованием статистических критериев. 
Все способы проверки рассматриваются на намеренно измененном материале, полученном в ходе Северодвинского когортного исследования [11]. Файл с данными (Human_Ecology_1_2008.sav) доступен на сайта журнала:  http://www.nsmu.ru/nauka_sgmu/rio/eco_human/ . Проверим распределение семейного дохода (переменная dohod) в семьях первородящих женщин г. Северодвинска Архангельской области и массы тела их новорожденных детей (переменная ves). В файле содержатся данные только по детям, рожденным в срок 37–42 недели.
Для получения описательной статистики в SPSS следует в меню «Analyze» выбрать «Descriptive statistics», а затем «Explore». В открывшемся диалоговом окне слева будет список переменных, из них следует выбрать те, для которых планируется провести проверку распределения (vozrast, ves). Выделите их с помощью левой кнопки мыши и переместите в окно Dependent list путем нажатия на кнопку «►» в диалоговом окне. Нажатие кнопки «Statistics» позволяет открыть новое диалоговое окно, в котором помимо уже отмеченной по умолчанию описательной статистики можно выбрать процентили (Percentiles) и выскакивающие величины (Outliers). В этом же окне можно изменить установленный по умолчанию 95 % доверительный интервал для средней арифметической. Закрытие окна «Statistics» осуществляется нажатием кнопки «Continue» в том же окне. Для запроса графической информации и формальных тестов для проверки распределения следует после возвращения в диалоговое окно «Explore» открыть окно «Plots». Для проверки распределения графически выберите только гистограмму (Histogram) и графики и тесты для проверки распределения (Normal probability plots with tests). Возвращение в диалоговое окно «Explore» осуществляется нажатием на кнопку «Continue». Убедитесь, что в нижнем левом углу окна под заголовком «Display» отмечено «Both», что позволит вывести результаты всех запрашиваемых процедур одновременно. Запуск анализа производится нажатием на «OK». 

Полученные результаты описательной статистики для переменных «dohod» и «ves» представлены в том виде, как их выдает SPSS, в табл. 1 и 2.

                                                                                                                              Таблица 1
 

Описательная статистика для переменной «dohod»
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                                                                                                                               Таблица 2
 


Описательная статистика для переменной «ves»
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В таблицах представлены значения средней арифметической (Mean) и ее стандартной ошибки (Std. Error), верхняя (Upper Bound) и нижняя (Lower Bound) границы 95 % доверительного интервала для средней, медиана (Median), дисперсия (Variance), стандартное отклонение (Std. Deviation), минимальное (Minimum) и максимальное (Maximum) значения переменной, размах (Range), межквартильный интервал (Interquartile Range), а также коэффициенты асимметрии (Skewness) и эксцесса (Kurtosis). 



При нормальном распределении, которое симметрично, значения медианы и среднего арифметического будут одинаковы, а значения асимметрии и эксцесса равны нулю. Если средняя арифметическая больше медианы, а коэффициент асимметрии > 0, то распределение имеет правостороннюю асимметрию (скошено вправо). При левосторонней асимметрии средняя арифметическая меньше медианы, а коэффициент асимметрии < 0. По величине коэффициента эксцесса говорят об островершинном (Kurtosis > 0) или плосковершинном (Kurtosis < 0) распределении. Однако ситуаций, когда средняя арифметическая равна медиане, а коэффициенты асимметрии и эксцесса равны нулю, практически не встречается, поэтому необходимо решить, какие отклонения от идеального сценария допустимы для того, чтобы считать распределение полученных данных нормальным или близким к нормальному. 



Для такой проверки существуют графические методы и статистические критерии. SPSS проводит проверку распределения с помощью критериев Shapiro-Wilk (для небольших выборок) и Kolmogorov-Smirnov с поправкой Lilliefors (для больших выборок). В различных версиях SPSS существуют различные алгоритмы по поводу того, какую выборку считать большой. Версия 14 по умолчанию предоставляет результаты критерия Shapiro-Wilk для выборок объемом до 5 000 наблюдений, хотя обычно этот критерий применяется для проверки распределения в значительно меньших выборках (до 50 наблюдений). При применении вышеупомянутых критериев за нулевую гипотезу принимается гипотеза о том, что изучаемое распределение не отличается от нормального, значит, если достигнутый уровень значимости при проверке гипотезы будет меньше, чем критический уровень значимости (р, обычно 0,05), обозначаемый SPSS как Sig. (от англ. significance), то нулевая гипотеза о сходстве распределений отвергается, значит, распределение отличается от нормального. Соответственно, если p > 0,05, то распределение не отличается от нормального. Результаты проверки гипотез о соответствии распределения переменных «dohod» и «ves» нормальному представлены в табл. 3 и 4. 













Таблица 3

 Результат проверки распределения переменной «dohod» c помощью статистических критериев  
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Таблица 4
 Результат проверки распределения переменной «ves» c помощью статистических критериев  
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Достигнутый уровень значимости (Sig.) для переменной «dohod»  представляет собой малую величину (p < 0,001) и позволяет отвергнуть нулевую гипотезу о подчинении данных закону нормального распределения. Для переменной «ves» нулевую гипотезу при критическом уровне значимости 0,05 отвергнуть нельзя, значит можно сделать вывод о том, что масса тела новорожденных в исследуемой выборке подчиняется закону нормального распределения. 



К аналогичному заключению можно прийти на основании результатов анализа графиков. Гистограммы обеих переменных представлены на рис. 1 и 2. 

[image: image5.emf]60000 50000 40000 30000 20000 10000 0 dohod 200 150 100 50 0 Frequency Mean =11966,63
 Std. Dev. =7161, 336
 N =869



Рис. 1. Гистограмма переменной «dohod» 

Гистограмма показывает, что распределение переменной «dohod» смещено вправо, что соответствует результатам описательной статистики. Непрерывная линия на рисунке показывает нормальное распределение при значениях средней арифметической и стандартного отклонения, полученных для имеющихся данных. Таким образом, гистограмма наглядно показывает, что распределение доходов в семьях не подчиняется закону нормального распределения, а значение средней арифметической больше медианы из-за более высоких доходов небольшого количества семей. Нелишне упомянуть, что в масштабах страны распределение доходов еще сильнее смещено вправо, чем на рис. 1, то есть средние значения доходов не являются реальным отражением доходов большинства населения. 
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Рис. 2. Гистограмма переменной «ves»

Гистограмма для переменной «ves» имеет симметричный вид вокруг средней величины, и большинство частот находится под кривой нормального распределения, что было ранее показано с помощью критерия Shapiro-Wilk. 
Несмотря на то, что гистограмма является хорошим способом проверки нормальности распределения, автоматическое создание программой шкалы может привести к неверным выводам. Более четкую картину распределения данных и соответствия распределения данных закону нормального распределения дают квантильные диаграммы (Q-Q plots). 

В случае нормального распределения квантильная диаграмма имеет вид прямой линии. Любое отклонение от прямой свидетельствует об отклонении данных от нормальности. Распределение переменной «dohod» значительно отличается от нормального, что подтверждается квантильной диаграммой, на которой прямой линией обозначено, как выглядело бы нормальное распределение, а фактическое распределение видимо отклоняется от этой прямой (рис. 3). 
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Рис. 3. Квантильная диаграмма переменной «dohod» 

Для переменной «ves» большинство значений переменной находится на прямой линии, что говорит о близости фактического распределения нормальному (рис. 4), что было ранее показано с помощью критерия Shapiro-Wilk. 
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Рис. 4. Квантильная диаграмма переменной «ves» 

Кроме того, исходя из определения нормального распределения, 95 % значений должны находиться в пределах от 2,5 до 97,5 процентиля. SPSS автоматически не рассчитывает эти процентили, но их можно задать, зайдя в меню Analyze, выбрать Descriptive Statistics, а затем Frequences. В появившемся окне следует выбрать интересующие переменные, нажать на «Statistics» и отметить «Percentiles», после чего вручную ввести интересующие процентили. При желании также можно выбрать квартили (Quartiles) и/или определить значения для разбития выборки на любое количество групп (Cut-off points). Кроме того, в этом окне можно выбрать все упомянутые ранее средние величины и меры рассеяния. В диалоговом окне Frequences также можно открыть меню «Charts» и запросить построение гистограммы «Histogram» с кривой нормального распределения «With normal curve». 

Итак, на основании проверки распределения можно сделать вывод, что значения переменной «dohod» не подчиняются закону нормального распределения. Такие данные не рекомендуется описывать с помощью средней арифметической и стандартного отклонения, которые сильно подвержены влиянию крайних вариант. Медиана значительно меньше подвержена такому воздействию, а потому рекомендуется для описания асимметричных распределений. В качестве мер рассеяния рекомендуется использовать процентили (25-й и 75-й, называемые также нижним и верхним квартилями, соответственно используются чаще других), а также размах вариации. Таким образом, переменную «dohod» можно описать следующим образом: уровень семейных доходов в выборке варьировал от 1 900 до 59 000 рублей в месяц (Ме = 10 200), причем доходы 50 % семей находились в промежутке от 7 500 до 14 300 рублей в месяц. Верхний и нижний квартили также представляют в виде Q1 и Q3 соответственно.

Распределение значений переменной «ves» в выборке подчинялось закону нормального распределения, а потому может описываться с помощью средней арифметической и стандартного отклонения: М = 3 388 г, SD = 436 г. Интервальную оценку популяционной средней можно представить с помощью доверительных интервалов (ДИ). В данном примере вес детей, рожденных в срок 37–42 недели у первородящих женщин  г. Северодвинска, составляет 3 388 (95 % ДИ: 3 359–3 417) г. Многие авторы представляют выборочные данные в виде М ± m, где М – средняя арифметическая, а m – стандартная ошибка средней величины. Желание представлять среднюю ошибку средней арифметической вместо стандартного отклонения понятно, так как она в √n раз меньше последнего и может маскировать существенный разброс данных вокруг среднего значения, особенно при асимметричных распределениях. Поэтому рекомендуется всегда сначала проверять распределение данных, и в случае нормального распределения представлять выборочные данные в виде средней арифметической и стандартного отклонения. Асимметричные распределения лучше описывать с помощью медианы, процентилей и размаха вариации. Помимо медианы можно для описания центральных тенденций использовать моду (Мо). Мода представляет собой наиболее часто встречающееся значение переменной. Помимо самой моды рекомендуется представлять, в какой доле случаев переменная принимает значение, равное моде. 


Одним из способов оценки вариабельности признака является расчет коэффициента вариации (coefficient of variation, Cv), который SPSS не рассчитывает, но который легко получить путем деления стандартного отклонения на среднюю арифметическую с последующим умножением результата на 100 %. Данные считаются достаточно однородными при Cv < 10 % [7], однако это разделение достаточно условно. Коэффициент вариации может применяться для сравнения разброса данных, имеющих  разные размерности. Для семейного дохода Сv = 60 %, в то время как для веса новорожденных Cv = 13 %, то есть можно говорить о том, что разброс доходов в изучаемой выборке варьирует в несколько раз сильнее, чем  разброс веса новорожденных.  

Уже говорилось о том, что тип и распределение данных определяет выбор статистических критериев для проверки гипотез. Одним из необходимых условий применения параметрических критериев является нормальное распределение. Более подробно о необходимых условиях для применения тех или иных критериев будет рассказано в последующих статьях. Однако даже если оригинальные данные не подчиняются закону нормального распределения, их можно трансформировать таким образом, что распределение приблизится к нормальному, а значит, можно будет применять параметрические критерии при условии соблюдения других условий. При правосторонней асимметрии (по мере увеличения асимметрии) чаще всего применяют следующие виды «нормализующей трансформации»: извлечение квадратного корня –  √х, логарифмическое преобразование с использованием натурального логарифма –  Ln(x), логарифмическое преобразование с использованием десятичного логарифма – Log(x), гармоническое преобразование – 1/х. При применении гармонического преобразования лучше использовать  –1/х вместо 1/х  для сохранения направленности. В противном случае наименьшие и наибольшие значения поменяются местами, что может затруднить интерпретацию результатов некоторых видов анализа. Если значение переменной равно нулю, то для проведения логарифмического или гармонического преобразования следует добавлять к нулю некоторое малое число, например 0,001. При левосторонней асимметрии имеет смысл преобразовывать данные путем их возведения в степень (обычно во вторую или  третью). Выбор наиболее подходящего  вида трансформации для имеющихся данных определяется методом проб и ошибок, а об успешности преобразования смотрят по графикам, коэффициентам асимметрии и эксцесса и результатам проверки распределения с помощью статистических критериев. 

Для примера рассмотрим логарифмическое преобразование переменной «dohod» с использованием десятичного логарифма. Для проведения преобразования в SPSS следует в меню Transform выбрать вариант Compute. В левом верхнем углу появится пустое окно, в которое нужно ввести имя новой переменной (для нашего примера назовем ее «dohod_2»), затем из списка функций в правом нижнем окне следует выбрать интересующую функцию (для данного примера Arithmetic, затем LG10) и перенести ее  в правое верхнее окно путем нажатия на кнопку «▲». Затем из списка переменных в столбце слева следует выбрать  преобразуемую переменную и перенести ее с помощью кнопки «►» в правое верхнее окно. Можно записать LG10(dohod) в правом верхнем окне вручную. Запуск преобразования осуществляется кнопкой «OK», после чего в окне SPSS появится новая переменная, распределение которой необходимо проверить по алгоритму, рассмотренному выше. Описательная статистика для переменной «dohod_2» представлена в табл. 5. 












Таблица 5
 

Описательная статистика для переменной «dohod_2»
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Преобразование уменьшило показатель асимметрии с 2,196 до 0,011, а показатель эксцесса с 7,480 до 0,536. Кроме того, медиана и средняя арифметическая после преобразования стали приблизительно равны. Однако достаточно ли этого для того, чтобы считать, что данные подчиняются закону нормального распределения? Необходимо провести проверку распределения с помощью статистических критериев и графически. Согласно критерию Shapiro-Wilk распределение данных даже после преобразования отличается от нормального (табл. 6). 













Таблица 6
 

Результат проверки распределения переменной «dohod_2» c помощью статистических критериев  
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В то же время и гистограмма (рис. 5), и квантильная диаграмма (рис. 6) показывают, что распределение, полученное  после трансформации,  близко к нормальному. 
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Рис. 5. Гистограмма переменной «dohod_2» 
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Рис. 6. Квантильная диаграмма переменной «dohod_2» 
В такой ситуации можно, несмотря на результат применения критерия Shapiro-Wilk, считать распределение близким к нормальному и применять параметрические методы статистики, но только если соблюдаются прочие условия. 

Возведение 10 в степень, равную значению средней арифметической, полученной в результате преобразования с помощью десятичного логарифма (в нашем примере 4,0149), позволит получить величину, называемую средней геометрической. Использование средней геометрической предпочтительнее при описание распределений с сильной правосторонней асимметрией. Если в нашем примере средняя арифметическая для семейного дохода (11 967 рублей) превышает среднюю геометрическую (104.0149 = 10 349 рублей) «всего» на 14 %, то для вариант: 100, 100, 1 000, 1 000, 10 000, 1 000 000  эти две средние будут различаться в 78 раз!

Результаты проверки распределения с помощью статистических критериев всегда следует интерпретировать с осторожностью, так как они чувствительны к объемам выборок. Вероятность получения статистически значимых различий при проверке распределения при одинаковом отклонении фактического распределения от нормального при n = 1 000 значительно выше, чем, скажем, при  n = 30. Некоторые исследователи [10] рекомендуют всегда считать распределение отличающимся от нормального при  n < 30. При условии 30 < n < 100, если статистически критерии покажут отклонение распределение от нормального (p < 0,05), следует считать, что распределение отличается от нормального, если графики и значения асимметрии и эксцесса не свидетельствуют об обратном. При условии n ≥ 100, если нулевую гипотезу о соответствии распределения нормальному отклонить нельзя (p > 0,05), распределение считают нормальным, если графики и значения асимметрии и эксцесса не говорят о противоположном. Для условного соответствия распределения нормальному допускается нахождение показателей асимметрии и эксцесса в интервале от –1 до 1 [10], хотя встречается и более консервативный подход, согласно которому допускаются значения асимметрии и эксцесса от –0,5 до 0,5 [3]. Автор придерживается мнения, что всегда следует проверять распределение несколькими способами, из которых оценка квантильной диаграммы представляется наиболее информативным. 

Описание качественных данных представляет меньше проблем для исследователя. Для графического представления используются столбиковые, составные столбиковые и секторные диаграммы. Обычно достаточно представить частоты, с которыми те или иные значения качественных признаков встречаются в выборке. Предпочтительнее интервальная, чем точечная, оценка частот, то есть с указанием (обычно 95 %) доверительных интервалов. SPSS автоматически не рассчитывает доверительные интервалы для пропорций, поэтому для определения нижнего предела 95 % доверительного интервала можно использовать формулу: p – 1,96√(p(100 – p)/n), а для верхнего – p + 1,96√(p(100 – p)/n), где р – пропорция, а n – объем выборки. Следует помнить, что указанная формула дает адекватную оценку доверительных интервалов только при выполнении следующего условия: произведения n × p и (n – 1) × p должны иметь значение не менее 5, а по мнению более консервативных исследователей, не менее 10. В противном случае следует рассчитывать точный доверительный интервал с помощью других программ для статистической обработки данных.  

В следующем выпуске будет рассматриваться сравнение данных с различными распределениями для двух независимых групп. 
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ANALYSIS OF QUANTITATIVE DATA FOR TWO INDEPENDENT GROUPS 
А. М. Grzhibovsky
National Institute of Public Health, Oslo, Norway

In the article, the methods of comparison of quantitative data for two independent groups with the help of Student criterion for unpaired samplings and Mann-Whitney criterion have been considered. The use of the above-mentioned criteria with the help of the package of applied statistical programs SPSS has been described.  Special attention has been paid to check of necessary conditions for application of Student criterion for unpaired samplings, as this criterion is most often used in native biomedical literature, but researchers check conditions for its use very rarely, what allows to consider conclusions in those publications at least doubtful. The stated facts have given general information about statistical criteria used for check of hypotheses about equality of two general average groups, and should arouse interest of journals’ readers to reading of single-purpose literature before beginning of work with future publications.

Key words: distribution, dispersion, Student criterion for unpaired samplings, Mann-Whitney criterion, Wilcockson criterion for unpaired samplings.
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