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PETR FILO

STATISTICKA KRITERIA VYZKUMU BIORYTMICITY
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Rytmicita je vSudypfitomnym biologickym fenoménem, ktery je jednim
z nejdileZit&jSich ukazateli Zivota (totéZ plati o homeostaze atd.). Studium bio-
rytmi mé Siroky teoreticky i prakticky vyznam pro fadu zdkladnich (fyzika,
chemie, biologie) a aplikovanych vé&d a oborti (lékafstvi, pedagogika, kosmonau-
tika; sport, doprava).

Co se tyCe napf. rytmicity neuropsychické, kterd je mnohdy v psychologii ne-
dostatetn€ sledovana, vysledky trpi jistou nejednotnosti. Ta je ddna obtiZnou
registraci velkého mnoZstvi specifickych i nespecifickych faktord, které bioryt-
micitu spoluvytvéreji, nepfesnou kontrolou téchto faktori a v neposledni fad&
rovnéZ uzZitim neadekvétni analyzy. Diky tomu pak price o biorytmicité zachy-
cuji spiSe vlivy motivace, u€eni, zvykt ¢&i dusledkd narusenf cyklu bdéni — spa-
nek, vlivy vnéjsiho prostfedi v&etn€ podnebi a pocasi atd., neZ skuteénou endo-
genni rytmicitu, jmenovité cirkadidnni zmény, velikost amplitud rytmu atd.

V rdmci pfesnéjitho oSetfeni dat se v oblasti statistické analyzy vysledki ddva
prednost zpracovani pivodnich (origindlnich) dat, kterd umoziuji aplikaci vice-
méné libovolné vybraného matematického modelu. Tato data jsou povaZovédna
za jedinou zdruku validity. Zb&Zné vySetieni komplexnich dat lze pouZit pouze
v pfipad¢ jednoduchého priib&hu rytmi (tzn. rytmy vykazujf pouze jednu maxi-
maln{ a minimdlni hodnotu). Kvantitativni zadvéry o rytmickych parametrech
jsou smérodatné na zakladé€ objektivné vypocitané analyzy, kterd je mimo jiné
nezbytné nutnd v pfipadé ohodnoceni zavislosti rytmi na experimentdlnich
podminkach.

Interpretace charakteristik biorytmi je rovnéZ podminé€na mnoha fyzikalnimi
a matematickymi zékonitostmi. Tak napfiklad informace ohledn€ amplitudy ne-
bo akrofdze rytmi jsou cenné pouze tehdy, jestliZe zkoumany rytmus vykazuje
sinusovy rdz (pokud jsou srovndvany rytmy s riznymi kfivkami, je sd&leni, ty-
kajici se rozdilll zminénych aspekti, bezvyznamné).

Asi nejdilezZitéj¥i operaci kvantitativni analyzy je testovédni signifikantnosti
(statistické vyznamnosti) hodnocenych vysledk. Napf. vyznamnym statistic-
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kym problémem byvé odhaleni zikladniho zdroje pravidelnych variaci rytmn
(kromé biorytmicity jim totiZ mohou byt i ndhodné vlivy). Ukazuje se, Ze tzv.
longitudindlni metody, které jsou schopny tento zdroj odhalit, nespliiuji v plné
mife, diky eliminaci vz4jemnych vlivi ndslednych udalosti, probihajicich v rom-
ci jednoho tseku, metodologick4 kritéria. Tyto metody rovn&Z nedovoluji vytvo-
fit tvrzeni o statistickych pravdépodobnostech (napf. standardni odchylce).
Ztechto diivodi se vysledky naméfené longitudindlnimi metodami popisuji
pouze v terminech ,spolehlivosti“ (reliability). Terminu ,.statistickd vyznam-
nost* se mimo jin€ uZiva pfi uplatnéni tzv. ,prifezové" (transversivni) statistiky,
jejiz zjiSt&ni mohou byt aplikovand bez vyhrad. Tato statistika je &asto zaloZen4
na tzv. metodich nejmensich &tvercl, které umoZiuji srovnéni nam&fenych dat
s matematickymi funkcemi. Tato metoda je uZite¢nd pfedev§im tehdy, pfedpo-
klada-li se specidlni (napf. sinusovy, ¢i kosinusovy) tvar zkoumaného rytmu.
Biologické rytmy se v3ak obvykle v zdvislosti na zkoumanych osobich, sledo-
vanych proménnych &i riznych podminkéch ve svych tvarech lidi. Diky tomu je
pouZitelnost této metody zna¢n& omezend. Kritiky jsou také vznaSeny na princip
rozloZeni, ktery se u &tvercovych metod nedéje ndhodné, nybrz systematicky.
Ptritom ndhodné rozloZené odchylky jsou mnohem nutné&j$im ptedpokladem po-
uZitelnosti statistickych operaci. Proto jsou preferovany statistické metody, které
nevytvéteji pfedpoklady ohledng koneénych tvari rytmi (¢i dal$ich finalnich
rytmickych parametrii). V tomto sméru se nabizi moZnost aplikovani analytic-
kych metod, jeZ jsou schopny srovnani interindividualnich rozdilii rytmickych
charakteristik, ziskanych za riznych experimentalnich podminek. Pfednost se
primdrmé& ddvd neparametrickym statistickym metoddm, které svou povahou ne-
umoZziiuji ovéreni hypotéz o zfetelnych distribucich hodnot. Pfi odhadu nejedno-
znaénych tvaru a parametri rytmi, sledovanych v jednom ¢asovém udseku (sérii),
se rovnéZ hojné pouZivd, riznymi zpisoby modifikované analyzy periodogramu.
Tato se kromé jin€ho totiZ osvédCuje pfi postulovani spolehlivosti zavéra, které
se tykaji imitace pfedpoklddané, ndhodné (pfirozen€) kolisajici rytmicity. Z4-
kladni princip analyzy periodogramu spoliva v ,,poloZeni“ po sob€ nasleduji-
cich, aviak libovolné definovanych period stejného trvani nebo v dlouhodobém
shromaZd’ovéni konstantnich (zprimé&rovanych) obdobi.

Pro zajisténi validity je nutnym piedpokladem pouZiti stejnych metod (para-
metrickych, neparametrickych; napf. standardni odchylky), které méfi miru vari-
ability rytmi, jak na diléi primé&ry (piikladné ziskané z dvandcti hodinovych
tisekd), tak na celkové priméry rytmi. Pro jednotnost statistického zpracovani
se v praxi ukazuje vhodné rozdélit vybrand obdobi nezévisle na jejich délce, do
stejné dlouhych kategorii (napf. trvajicich 24 hodin) a distribuovat naméfené
hodnoty do téchto kategorii podle jejich ¢asového sefazeni. Posléze je ze viech
hodnot pfisluiné kategorie vypoditin primér a standardni odchylka. Jen ve
zvl4stnich piipadech (napf. pro orientaéni zjiStovini délky celkové primémné
periody viech naméfenych charakteristik) byvaji kategorie systematicky rozlise-
ny; i zde je oviem analyza rytma pfipustnd. Diky srovnavéni ,identickych* ka-
tegorif, &i spolehlivosti rytmu s jejich odpovidajicimi, statisticky zpracovanymi
tiseky, obsahujicimi fadu ndhodnych ¢&isel, miiZe byt ustanovena pravdépodob-
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nost, kterd signalizuje moZny vznik rytmi v nahodile rozloZeném obdobi. Pfes-
néji fe¢eno, probabilita ndhodného zrodu rytmicity nezileZi jen na vypocitané
spolehlivosti, ale také na poctu period, objevujicich se béhem jednoho celkového
useku méfeni, mnoZstvi kategorif jedné periody a na kvantu méteni v jednotli-
vych periodach, pripadné kategoriich. V ramci usnadnéni srovnani byva reliabili-
ta (spolehlivost) rytmi normalizovana k parametrim, které jsou pro vySetfovani
rytmi typické; napf. pro celkovy tsek méfeni (tzv. €asovou sérii) cirkadidnni ryt-
micity se vét§inou pouZiva 25 po sobé& nasledujicich period s intervaly zkouméni
Jedné hodiny a 24 kategorii jedné periody. Diky ,,normalizované spolehlivosti*
s takto navolenymi hodnotami vznik4 pro viechny faktory, kterymi jsou skuteé-
nd rytmicita, ndhodné vlivy ¢&i jiné neperiodické variace, stejnd 20 % pravdépo-
dobnost, podle které vybrané €asové tseky probihaji. ,Normalizovana spolehli-
vost* také z 24 % (na hladin€ vyznamnosti B, p = 0.05) znaéi pravdépodobnost
vhodného modelovani rytmicity za podminek ndhodného kolisani jejiho prib&hu
a z 30 % (na hladin¢ vyznamnosti a, p = 0.0001) uréuje nahodily riz rytmicity.
Posledné jmenovand procentudlni hodnota je b&Zné& brana z vypodti ,hraniéni
reliability*, kter4 je schopna v optimalni mife rozliSovat mezi skute¢nou rytmici-
tou a ndhodnymi prib&hy. Pro vytvofeni kompletni analyzy period se musi sta-
tistické operace, jeZ slouZi k ziskani typickych primémych hodnot periody, apli-
kovat (opakovat) na viechny rozmanité druhy period.

Koneénd analyza posléze vyplyva nasledkem oznadeni ,,normalizované relia-
bility** za funkci obdobi. Tato procedura miize byt pouZité jak na charakteristiky,
jejichZz hodnoty nabyvaji stabilnich rozdilnosti (napf. télesnd teplota), tak na
proménné, ve kterych se mohou zaznamendvat pouze jednotlivé hodnoty (napf.
subjektivni pocit ospalosti: aktivita = O; ospalost = 1). ,,Normalizovan4 reliabili-
ta* rytmi se nejednou srovnavi s vysledky , konvenéni analyzy*.

Tento analyticky ndstroj fesi problémy v linedrnich systémech a analyzuje pe-
riodickd data pomoci metody rychlé Fourierovy transformace (FFT); napt. am-
plituda teplotniho rytmu je sestrojena jako funkce obdobi. FFT podporuje také
inverzni transformace, pf kterych inverze transformovanych dat vraci pivodni
data. Stava se, Ze obdobi maximéilnich hodnot (vrcholi) sledovanych charakte-
ristik v obou analyzich mnohokrit splyvaji. Nicméné, jedin€ vypocty reliability
umoZituji rozhodnuti o tom, zda doba, ve které se maxima objevuji, odpovida
skuteéné rytmicité. Déile jako jediné dovoluji srovnani rytmti riznych promén-
nych s ohledem na jejich kvalitativn{ strdnky.

Castokrit se objevuje nevyhnuteln4 otdzka o spravnosti odhadu periody. Ta se
totiZ nejednou plete s proménlivosti fizi. Zatimco je oviem posouzeni periody
zaloZeno na délce dseku méfeni (Casové série), variabilita fizi na ni nezdvisi.
Rozmanitost faz{, kterd byva navic podstatn€ mensi, je vyznamnd jediné ve spo-
jitosti s bliZe specifikovanym obdobim a muZe byt vypo¢itidna bud’to z intervali
mezi ndslednymi, navzdjem shodnymi fizemi (napf. polateCni, nejvySsi faze
apod.), nebo od odchylek téchto fazi, vypoc&itanych pomoci regresni pfimky.
Promeénlivost fizi miZe byt uZite¢nym ddajem pfi popisovani vlastnosti rytmi.
Pfesto je velmi dileZité védét, Ze tato promé&nlivost neumoZiinje piesnd statistic-
k4 sdéleni o periodich (napf. o odchylce odhadovaného obdobi z experimentalné
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stanovené délky periody, napf. 24 hodin). V pfipadé uZiti Fourierovy analyzy
musi byt hodnoty period definovany (vnimény) jako harmonické &4sti celkového
Casového useku. Za timto ucelem se pouZivd metoda, sklddajici se ze dvou dil-
&ich kroki. Pfi prvnim kroku je z velkého mnoZstvi variant period uréovéana nej-
v&tSi amplituda. V ramci kroku druhého je souhrnny &asovy tsek stanoven ni-
sobkem této periody. Diisledkem tohoto pojeti je vytvofeni zdkladnich vztahl
dileZitych stéZejnich bodd riznych obdobi (period). PakliZe se oviem b&hem
sumdrniho dseku objevuje vice neZ jedna (vyznamnd) perioda, miiZe toto pojeti
vést k ndzoru, Ze tyto periody jsou mezi sebou v primarnim vztahu. Je tedy patr-
no, Ze tento vyklad neni zcela vysvétlujicim a potfebuje tudiZ dal3i ,,pomocnd*
Setfeni aktudlnich vztahli mezi periodami.

Zmiiované analyzy dovoluji moZnost popisu (interpretaci) Easovych dsekd,
které jsou méfeny kvantitativné. Pfipousti dokonce statistickd sdé&leni, zda ryt-
mus s pfeduréenou periodou je, &i neni zahrnut v celkovém Easovém dseku. Za-
mitaji naopak statistickd tvrzeni, jeZ se tykaji ustanoveni mechanismii zjevnych
(prokdzanych) rytmicit, které mohou byt fizeny bud’ oscilaénimi procesy nebo
stochastickymi (ndhodnymi) dé&ji. Mezi t&€mito procesy jsou totiZ paradoxné vy-
znamné podobnosti, atkoliv jsou zaloZeny na zcela odli§nych mechanismech.
Napiiklad distribuce ndslednych period (1épe fec¢eno ekvivalentnich intervali)
Casového useku, znazornénych v histogramu period (sloupkovém diagramu in-
tervald), stejné jako viechny druhy analyz period, mohou vést diky témto proce-
sim ke shodnym vysledkim. Pomoci parové korelace mezi po sob& jdoucimi
udélostmi ¢asového tseku viak pfece jen lze diskriminaci obou procesi provést.
Néslednymi udalostmi se vesmés rozumi postupné obdobif, kterd jsou definovani
né&jakou libovolné vybranou fazi. V rdmci stochastickych dé&ji jsou postupna
obdobi na sob€ vzdjemné nezivisld. To znamend, Ze parova korelace mezi urdi-
tou periodou a periodou po ni nésledujici (srovndvany v3ak musi byt v tomto
piipad€ pouze tyto dvé periody) je nulovai, stejné jako i korelace mezi touto pe-
riodou a nékterou pozdéjsi periodou. Na strané druhé dosahuje pii plisobeni os-
ciladnich procesii parové korelace naslednych period obvykle zdpornych hodnot.
Pokud nastane pfipad, Ze je tato korelace nulova ¢&i pozitivni, znamen4 to, Ze
mezi obéma periodami je korelace zdpornd. V oscilagnich procesech obecné pla-
ti, Ze se hodnoty (negativni, pozitivni) parové korelace dilé¢ich obdobi odvijeji od
vzdjemné vzdalenosti period. Zminé&né rozliSeni mezi oscilaénimi a stochastic-
kymi dé&ji vS8ak neni za piisnych kritérii smérodatné. Zipormd péarova korelace
totiZ s presvédlivosti vypovida jedin€ o vét§i variabilit¢ zjevného rytmu, jehoZ
pribéh miZe byt zndzorn€n samostatné, oproti rytmu zdkladnimu. Touto prvotni
rytmicitou mohou byt oviem vné&j§{ synchronizitory (Easovale), které maji za
normélnich podminek na priibéh pozorovatelnych rytmG hlavni vliv, coZ zapfi-
¢ifluje negativni korelaci t&chto zjevnych rytmu s oscildtory endogenniho pivo-
du. Bazalni rytmicita je povaZovédna za vyznamny bod pro determinaci oscila¢-
nich procest. Pfesto nemtiZe byt nikdy zcela vyvricen ndzor, Ze je zdkladni kon-
trolni rytmus zaloZen na ndhodnych procesech, které mohou mit men$f mnoZstvi
variability neZ rytmy zjevné. Touto ivahou se oviem ohnisko badéni pfesouva
jinym smérem, do oblasti, ve kterych se statistickd rozliSovén{ stdvaji vice ot4z-
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kou definic neZ principti. Z praktickych i teoretickych (terminologickych) divo-
di je nicméné podstatné, Ze podle konvenéniho ndzvoslovi je pro primarni ryt-

)

mus, jenZ vykazuje nejmen$i moZnou proménlivost a ktery Fdi sledovatelné
rytmy, zakotveno oznadeni oscilator.
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SOUHRN

Cilem ¢lanku je sezndmeni se specifickou statistickou analyzou biorytmicity, s moZnostmi
a hranicemi aplikace parametrickych a neparametrickych statistickych metod v této oblasti.
V piispévku jsou zminény statistické postupy, jejichZ pouZiti vede k pravdépodobné dsp&3n&j¥imu
rozlidenf mezi (pravymi) endogennimi biologickymi rytmy a ndhodnymi 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 (rthythmic 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



