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S T A T I S T I C K Á KRITÉRIA V Ý Z K U M U B I O R Y T M I C I T Y 
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Rytmicita je všudypřítomným biologickým fenoménem, který je jedním 
z nejdůležitějších ukazatelů života (totéž platí o homeostaze atd.). Studium bio
rytmů má široký teoretický i praktický význam pro řadu základních (fyzika, 
chemie, biologie) a aplikovaných věd a oborů (lékařství, pedagogika, kosmonau
tika; sport, doprava). 

Co se týče např. rytmicky neuropsychické, která je mnohdy v psychologii ne
dostatečně sledována, výsledky trpí jistou nejednotností. Ta je dána obtížnou 
registrací velkého množství specifických i nespecifických faktorů, které bioryt-
micitu spoluvytvářejí, nepřesnou kontrolou těchto faktorů a v neposlední řadě 
rovněž užitím neadekvátní analýzy. Díky tomu pak práce o biorytmicitě zachy
cují spíše vlivy motivace, učení, zvyků či důsledků narušení cyklu bdění - spá
nek, vlivy vnějšího prostředí včetně podnebí a počasí atd., než skutečnou endo
genní rytmicitu, jmenovitě cirkadiánní změny, velikost amplitud rytmů atd. 

V rámci přesnějšího ošetření dat se v oblasti statistické analýzy výsledků dává 
přednost zpracování původních (originálních) dat, která umožňují aplikaci více
méně libovolně vybraného matematického modelu. Tato data jsou považována 
za jedinou záruku validity. Zběžné vyšetření komplexních dat lze použít pouze 
v případě jednoduchého průběhu rytmů (tzn. rytmy vykazují pouze jednu maxi
mální a minimální hodnotu). Kvantitativní závěry o rytmických parametrech 
jsou směrodatné na základě objektivně vypočítané analýzy, která je mimo jiné 
nezbytně nutná v případě ohodnocení závislosti rytmů na experimentálních 
podmínkách. 

Interpretace charakteristik biorytmů je rovněž podmíněna mnoha fyzikálními 
a matematickými zákonitostmi. Tak například informace ohledně amplitudy ne
bo akrofáze rytmů jsou cenné pouze tehdy, jestliže zkoumaný rytmus vykazuje 
sinusový ráz (pokud jsou srovnávány rytmy s různými křivkami, je sdělení, tý
kající se rozdílů zmíněných aspektů, bezvýznamné). 

Asi nejdůležitější operací kvantitativní analýzy je testování signifikantnosti 
(statistické významnosti) hodnocených výsledků. Např. významným statistic-
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kým problémem bývá odhalení základního zdroje pravidelných variací rytmů 
(kromě biorytmicity jím totiž mohou být i náhodné vlivy). Ukazuje se, že tzv. 
longitudinální metody, které jsou schopny tento zdroj odhalit, nesplňují v plné 
míře, díky eliminaci vzájemných vlivů následných událostí, probíhajících v rám
ci jednoho úseku, metodologická kritéria. Tyto metody rovněž nedovolují vytvo
řit tvrzení o statistických pravděpodobnostech (např. standardní odchylce). 
Z těchto důvodů se výsledky naměřené longitudinálními metodami popisují 
pouze v termínech „spolehlivosti" (reliability). Termínu „statistická význam
nost" se mimo jiné užívá při uplatnění tzv. „průřezové" (transversivní) statistiky, 
jejíž zjištění mohou být aplikovaná bez výhrad. Tato statistika je často založená 
na tzv. metodách nejmenších čtverců, které umožňují srovnání naměřených dat 
s matematickými funkcemi. Tato metoda je užitečná především tehdy, předpo-
kládá-li se speciální (např. sinusový, či kosinusový) tvar zkoumaného rytmu. 
Biologické rytmy se však obvykle v závislosti na zkoumaných osobách, sledo
vaných proměnných či různých podmínkách ve svých tvarech liší. Díky tomu je 
použitelnost této metody značně omezená. Kritiky jsou také vznášeny na princip 
rozložení, který se u čtvercových metod neděje náhodně, nýbrž systematicky. 
Přitom náhodně rozložené odchylky jsou mnohem nutnějším předpokladem po
užitelnosti statistických operací. Proto jsou preferovány statistické metody, které 
nevytvářejí předpoklady ohledně konečných tvarů rytmů (či dalších finálních 
rytmických parametrů). V tomto směru se nabízí možnost aplikování analytic
kých metod, jež jsou schopny srovnání interindividuálních rozdílů rytmických 
charakteristik, získaných za různých experimentálních podmínek. Přednost se 
primárně dává neparametrickým statistickým metodám, které svou povahou ne
umožňují ověření hypotéz o zřetelných distribucích hodnot. Při odhadu nejedno
značných tvarů a parametrů rytmů, sledovaných v jednom časovém úseku (sérii), 
se rovněž hojně používá, různými způsoby modifikované analýzy periodogramu. 
Tato se kromě jiného totiž osvědčuje při postulování spolehlivosti závěrů, které 
se týkají imitace předpokládané, náhodně (přirozeně) kolísající rytmicity. Zá
kladní princip analýzy periodogramu spočívá v „položení" po sobě následují
cích, avšak libovolně definovaných period stejného trvání nebo v dlouhodobém 
shromažďování konstantních (zprůměrovaných) období. 

Pro zajištění validity je nutným předpokladem použití stejných metod (para
metrických, neparametrických; např. standardní odchylky), které měří míru vari
ability rytmů, jak na dílčí průměry (příkladně získané z dvanácti hodinových 
úseků), tak na celkové průměry rytmů. Pro jednotnost statistického zpracování 
se v praxi ukazuje vhodné rozdělit vybraná období nezávisle na jejich délce, do 
stejně dlouhých kategorií (např. trvajících 24 hodin) a distribuovat naměřené 
hodnoty do těchto kategorií podle jejich časového seřazení. Posléze je ze všech 
hodnot příslušné kategorie vypočítán průměr a standardní odchylka. Jen ve 
zvláštních případech (např. pro orientační zjišťování délky celkové průměrné 
periody všech naměřených charakteristik) bývají kategorie systematicky rozliše
ny; i zde je ovšem analýza rytmů přípustná. Díky srovnávání „identických" ka
tegorií, či spolehlivosti rytmů s jejich odpovídajícími, statisticky zpracovanými 
úseky, obsahujícími řadu náhodných čísel, může být ustanovena pravděpodob-
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nost, která signalizuje možný vznik rytmů v nahodile rozloženém období. Přes
něji řečeno, probabilita náhodného zrodu rytmicky nezáleží jen na vypočítané 
spolehlivosti, ale také na počtu period, objevujících se během jednoho celkového 
úseku měření, množství kategorií jedné periody a na kvantu měření v jednotli
vých periodách, případně kategoriích. V rámci usnadnění srovnání bývá reliabili-
ta (spolehlivost) rytmů normalizována k parametrům, které jsou pro vyšetřování 
rytmů typické; např. pro celkový úsek měření (tzv. časovou sérii) cirkadiánní ryt
micky se většinou používá 25 po sobě následujících period s intervaly zkoumání 
jedné hodiny a 24 kategorií jedné periody. Díky „normalizované spolehlivosti" 
s takto navolenými hodnotami vzniká pro všechny faktory, kterými jsou skuteč
ná rytmická, náhodné vlivy či jiné neperiodické variace, stejná 20 % pravděpo
dobnost, podle které vybrané časové úseky probíhají. „Normalizovaná spolehli
vost" také z 24 % (na hladině významnosti P, p = 0.05) značí pravděpodobnost 
vhodného modelování rytmicky za podmínek náhodného kolísání jejího průběhu 
a z 30 % (na hladině významnosti a, p = 0.0001) určuje nahodilý ráz rytmicky. 
Posledně jmenovaná procentuální hodnota je běžně brána z výpočtů „hraniční 
reliability", která je schopna v optimální míře rozlišovat mezi skutečnou rytmici-
tou a náhodnými průběhy. Pro vytvoření kompletní analýzy period se musí sta
tistické operace, jež slouží k získání typických průměrných hodnot periody, apli
kovat (opakovat) na všechny rozmanité druhy period. 

Konečná analýza posléze vyplývá následkem označení „normalizované relia
bility" za funkci období. Tato procedura může být použitá jak na charakteristiky, 
jejichž hodnoty nabývají stabilních rozdílností (např. tělesná teplota), tak na 
proměnné, ve kterých se mohou zaznamenávat pouze jednotlivé hodnoty (např. 
subjektivní pocit ospalosti: aktivita = 0; ospalost =1). „Normalizovaná reliabili-
ta" rytmů se nejednou srovnává s výsledky „konvenční analýzy". 

Tento analytický nástroj řeší problémy v lineárních systémech a analyzuje pe
riodická data pomocí metody rychlé Fourierovy transformace (FFT); např. am
plituda teplotního rytmu je sestrojena jako funkce období. FFT podporuje také 
inverzní transformace, při kterých inverze transformovaných dat vrací původní 
data. Stává se, že období maximálních hodnot (vrcholů) sledovaných charakte
ristik v obou analýzách mnohokrát splývají. Nicméně, jedině výpočty reliability 
umožňují rozhodnutí o tom, zda doba, ve které se maxima objevují, odpovídá 
skutečné rytmické. Dále jako jediné dovolují srovnání rytmů různých proměn
ných s ohledem na jejich kvalitativní stránky. 

Častokrát se objevuje nevyhnutelná otázka o správnosti odhadu periody. Ta se 
totiž nejednou plete s proměnlivostí fází. Zatímco je ovšem posouzení periody 
založeno na délce úseku měření (časové série), variabilita fází na ni nezávisí. 
Rozmanitost fází, která bývá navíc podstatně menší, je významná jedině ve spo
jitosti s blíže specifikovaným obdobím a může být vypočítána buďto z intervalů 
mezi následnými, navzájem shodnými fázemi (např. počáteční, nejvyšší fáze 
apod.), nebo od odchylek těchto fází, vypočítaných pomocí regresní přímky. 
Proměnlivost fází může být užitečným údajem při popisování vlastností rytmů. 
Přesto je velmi důležité vědět, že tato proměnlivost neumožňuje přesná statistic
ká sdělení o periodách (např. o odchylce odhadovaného období z experimentálně 
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stanovené délky periody, např. 24 hodin). V případě užití Fourierovy analýzy 
musí být hodnoty period definovány (vnímány) jako harmonické části celkového 
časového úseku. Za tímto účelem se používá metoda, skládající se ze dvou díl
čích kroků. Při prvním kroku je z velkého množství variant period určována nej-
větší amplituda. V rámci kroku druhého je souhrnný časový úsek stanoven ná
sobkem této periody. Důsledkem tohoto pojetí je vytvoření základních vztahů 
důležitých stěžejních bodů různých období (period). Pakliže se ovšem během 
sumárního úseku objevuje více než jedna (významná) perioda, může toto pojetí 
vést k názoru, že tyto periody jsou mezi sebou v primárním vztahu. Je tedy patr
no, že tento výklad není zcela vysvětlujícím a potřebuje tudíž další „pomocná" 
šetření aktuálních vztahů mezi periodami. 

Zmiňované analýzy dovolují možnost popisu (interpretaci) časových úseků, 
které jsou měřeny kvantitativně. Připouští dokonce statistická sdělení, zda ryt
mus s předurčenou periodou je, či není zahrnut v celkovém časovém úseku. Za
mítají naopak statistická tvrzení, jež se týkají ustanovení mechanismů zjevných 
(prokázaných) rytmicit, které mohou být řízeny buď oscilačními procesy nebo 
stochastickými (náhodnými) ději. Mezi těmito procesy jsou totiž paradoxně vý
znamné podobnosti, ačkoliv jsou založeny na zcela odlišných mechanismech. 
Například distribuce následných period (lépe řečeno ekvivalentních intervalů) 
časového úseku, znázorněných v histogramu period (sloupkovém diagramu in
tervalů), stejně jako všechny druhy analýz period, mohou vést díky těmto proce
sům ke shodným výsledkům. Pomocí párové korelace mezi po sobě jdoucími 
událostmi časového úseku však přece jen lze diskriminaci obou procesů provést. 
Následnými událostmi se vesměs rozumí postupná období, která jsou definovaná 
nějakou libovolně vybranou fází. V rámci stochastických dějů jsou postupná 
období na sobě vzájemně nezávislá. To znamená, že párová korelace mezi urči
tou periodou a periodou po ní následující (srovnávány však musí být v tomto 
případě pouze tyto dvě periody) je nulová, stejně jako i korelace mezi touto pe
riodou a některou pozdější periodou. Na straně druhé dosahuje při působení os-
cilačních procesů párová korelace následných period obvykle záporných hodnot. 
Pokud nastane případ, že je tato korelace nulová či pozitivní, znamená to, že 
mezi oběma periodami je korelace záporná. V oscilačňích procesech obecně pla
tí, že se hodnoty (negativní, pozitivní) párové korelace dílčích období odvíjejí od 
vzájemné vzdálenosti period. Zmíněné rozlišení mezi oscilačními a stochastic
kými ději však není za přísných kritérií směrodatné. Záporná párová korelace 
totiž s přesvědčivostí vypovídá jedině o větší variabilitě zjevného rytmu, jehož 
průběh může být znázorněn samostatně, oproti rytmu základnímu. Touto prvotní 
rytmicitou mohou být ovšem vnější synchronizátory (časovače), které mají za 
normálních podmínek na průběh pozorovatelných rytmů hlavní vliv, což zapří
čiňuje negativní korelaci těchto zjevných rytmů s oscilátory endogenního půvo
du. Bazální rytmicita je považována za významný bod pro determinaci oscilač
ňích procesů. Přesto nemůže být nikdy zcela vyvrácen názor, že je základní kon
trolní rytmus založen na náhodných procesech, které mohou mít menší množství 
variability než rytmy zjevné. Touto úvahou se ovšem ohnisko bádání přesouvá 
jiným směrem, do oblastí, ve kterých se statistická rozlišování stávají více otáz-
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kou definic než principů. Z praktických i teoretických (terminologických) důvo
dů je nicméně podstatné, že podle konvenčního názvosloví je pro primární ryt
mus, jenž vykazuje nejmenší možnou proměnlivost a který řídí sledovatelné 
rytmy, zakotveno označení oscilátor. 
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SOUHRN 

Cílem článku je seznámení se specifickou statistickou analýzou biorytmicity, s možnostmi 
a hranicemi aplikace parametrických a neparametrických statistických metod v této oblasti. 
V příspěvku jsou zmíněny statistické postupy, jejichž použití vede k pravděpodobně úspěšnějšímu 
rozlišení mezi (pravými) endogenními biologickými rytmy a náhodnými vlivy. 

SUMMARY 

Statistical criterions of biorhythmical research 
Rhythmicity is a ubiquitous biological phenomenon. Like homeostasis, it is one of the basic 

manifestations of living systems (rhythmic variations occur in the biological activity of all species 
from simple organism to man). A variety of analytical techniques have been applied to biological 
and physiological (psychological) data suspected of having inherent periodicity. Choice among 
methods, and proponency for one or another technique, depends on the relative values given to the 
often competitive goals of such analyses. The primary and necessary goal of time-series analysis is 
to demonstrate the presence of rhythmicity (as opposed to its absence), for which any of described 
several methods suffice. 

Key words: rhythm, rhythmicity, period, phase, statistical analysis 


