Vyhodnocovani biologickych dat pomoci statistickych metod
Eva Gelnarova

Uvod

Kdybyste se zeptali studenti nebo absolventi ptirodovédecké fakulty, co je to Statistika,
vétSina by si vzpomnéla na pisnic¢ku ,,Statistika nuda je...“a nasledn€ poznamenala, Ze jsou
velice radi, ze se rozhodli pro studium botaniky (zoologie, chemie apod.), protoze nikdy
neméli matematiku a vzorecky v oblibé. A v zajimavém svéte biologie ¢i chemie jsou od
matematiky a statistiky dostatecné daleko a v bezpec¢i. Neni tomu tak docela pravda...

V soucasné dob¢ je trend, nejen v prirodnich védach ale i medicing, sledovat velké mnozstvi
subjektii nebo pacientd, a takto ziskané informace vyhodnotit statistickymi metodami.

Tento text je zaméteny na aplikaci statistickych metod, které jsou probirany v ramci
stitedoskolské matematiky, na dva konkrétni datové soubory z oblasti biologie. Tyto zékladni
statistické metody jsou rozsiteny o nékolik dalSich pojmi a doplnény o odkazy na ptislusnou
literaturu a software. Doufame, Ze uvedené ptiklady budou motivaci pro sbér vlastnich dat a
jejich vyhodnoceni.

Statisticka metodika

Po provedeni experimentu a naméieni jsou data zapsana do datového souboru ve forme
obdélnikové tabulky. V této tabulce odpovida kazdy fadek jednomu méfenému subjektu,
napft. pacientovi nebo rostliné. A kazdy sloupec odpovida jedné sledované veli¢ing, napf.
krevnimu tlaku pacienta nebo poctu listl rostliny. Pfi vétSim rozsahu dat, ale zavislosti mezi
veli¢inami nejsou na prvni pohled ziejmé (tabulky mohou obsahovat fadové desitky az stovky
sloupcti a fadki). Proto je prvnim krokem pfti kazdé analyze dat jejich vizualizace-zviditelnéni
jedné veli¢iny (histogram, krabi¢kovy diagram) nebo zavislosti mezi vice veli¢inami
(bodovy graf).

Nez se pustime do vysvétleni dalsich statistickych pojmii a metod, doporucujeme ctendrim
tohoto textu nahlédnout do ucebnice Calda,Dupac (1994), kde jsou vysvétleny zakladni
statisticke pojmy.
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Aritmeticky pramér, — je jednou z charakteristik polohy (viz. Calda,Dupac (1994)).
Dalsi charakteristikou polohy je median, jehoZ vyhodou je mala citlivost na odlehla
pozorovani (outliers).



Korelacni koeficient — charakterizuje zavislost mezi dvémi naméfenymi veliCinami, méeii
tésnost jejich vztahu. Korelacni koeficient mlize nabyvat hodnot od -1 do 1. Hodnota blizko 1
nebo -1 znamena, ze veliiny jsou navzajem uzce spjaté (+1 - piimo umérné, -1 - nepiimo
umérné). Hodnota kolem 0 pak indikuje, ze mezi veli¢inami neni Zadné zavislost.. Animace,
které nazorn¢ ukazuji vzajemny vztah velicin a ptislusnou hodnotu korela¢niho koeficientu
jsou dostupné na adrese:

http://broiler.stat.vt.edu/~sundar/java/applets/ (anglicky)

(Sekce: Statistical application , podsekce: Correlation)

Vzorce pro vypocet Pearsonova korelacniho koeficientu Ize nalézt v internetové encyklopedii
Wikipedia

http://cs.wikipedia.org/wiki/Korelace

nebo na adrese
http://www.cba.muni.cz/vyuka/sources/biostaticky _seminar/korelace regrese.pdf
Pro spravnost Pearsonova korela¢niho koeficientu je nutné, aby byly splnény jisté
predpoklady.
Regrese — popisuje zavislost jedné kvantitativni veli¢iny (obvykle se znaci y) na jedné (¢i
vice) kvantitativni veli¢ing, ktera se obvykle znaci x. Nejjednodussim pfipadem je linearni
regresni zavislost, kdy zavislost y na x lze vyjadfit pfimkou. Nazornou ukazku hledani
regresni ptimky (a dost prostoru pro vlastni pokusy) naleznete na adrese
http://broiler.stat.vt.edu/~sundar/java/applets/ (anglicky)
(Sekce: Statistical application , podsekce: Regression)

Zajemci o blizsi seznameni s dal$imi statistickymi metodami doporuc¢ujeme popularné
nauc¢nou knizku Moderni statistika (Swoboda 1977), u€ebni texty University Karlovy v Praze
(Zvara (2001), Zvarova (2004)) nebo nasledujici internetovy odkaz:
http://botany.upol.cz/prezentace/duch
(soubory statistikal.pdf,...,statistika4.pdf)

Zpusob zpracovani dat
V ptipad€ malého mnozstvi dat je mozné spocitat primér a dalsi charakteristiky ru¢né,
dosazenim naméfenych hodnot do vzorct. Nicméné pro vetsi mnozstvi dat by byl tento
postup pftili§ obtizny a pracny. Moderni statistika proto vyuziva pro analyzu dat pocitace a
existuje velké mnozstvi specializovanych statistickych programi. Uved'me alespoii dva
programy, které jsou voln¢ ptistupné. Prvnim z jich je software R, ktery je mozné stdhnout,
zcela zdarma, na adrese:
http://www.r-project.org/ (anglicky)

Pomoci tohoto programu byly provedeny analyzy i v tomto vyukovém textu. R je
programovaci jazyk, ptikazy se pisi na piikazovy rfadek ve form¢ kodu, je tedy vhodny pro ty
s kladnym vztahem k programovani. Ponékud pfistupnéjsi je program NCSS. Na nize
uvedené adrese je zdarma ke staZeni jeho zjednoduSena verze, NCSS junior:

http://www.ncss.com/download.htmI#NCSS%206.0%20Junior (anglicky)
Zakladni statistické funkce jsou implementovany také v EXCELU. Casové omezené
demoverze statistickych programi STATISTICA a SPSS jsou také volné dostupné na
internetu.




Priklad: Studenti

Data: Na prednasce bylo osloveno 22 studentti, aby napsali svou véhu (kg), vysku (m) a
obvod pasu (cm). Ke kazdému udaji navic zname pohlavi studenta (8 muza a 14 zen). Data
jsou uvedena v apendixu, tabulka ¢. A.1.

Ukol: Na zékladé ziskanych udaji, bychom chtéli odhadnout primérnou vysku a vahu
studenta a vypocitat primérné BMI (body mass index) a urcit procento lidi s nadvdhou. Na
zaver bychom chtéli urcit, zda existuje vzajemna souvislost mezi namétenymi veli¢inami.

Reseni: Vypoétené hodnoty aritmetickych praméra a mediant jsou uvedeny v tabulce ¢&.1.
Aritmeticky pramér vysky vysel 9,497 metr(, coZ je naprosto nemyslny vysledek. Na obrazku
¢.1 vlevo je nakreslen histogram, ktery poukazuje na existenci ¢loveéka, jehoz vyska je mezi
150 a 200 metry. Jeden ze studentt se spletl a omylem uvedl svou vysku v centimetrech misto
v metrech. Pii analyze redlnych dat je tedy nutné pocitat s chybami v datech. Nas datovy
soubor byl velice maly, proto jsem chybu nalezli okamzité, ale zpracovavané datové soubory
mohou byt mnohem vétsi.. V béznych datovych souborech ziistava v priméru 1 az 10% chyb
(Hampel (1986)). Data vznikaji chybou méteni, chybami pii opisu dat (z papirového
formulare do pocitace) nebo chybnym naplanovanim experimentu (pf. do zkoumané populace
urcitého druhu malého ptéka se vmisil vétsi jedinec, ktery tam nepatii, kukac¢¢i mlade).

Hodnota medianu byla 1,685. Tento vysledek je mnohem realisti¢téjsi. V pfipadé podezieni
na pritomnost odlehlych hodnot nebo v nesymetrickych datech je vhodné pro odhad polohy
pouzit medidn. Klasickym ptikladem nesymetrickych zeSikménych dat jsou udaje o vysce
platu. (http://www.mesec.cz/clanky/bude-vase-mzda-prumerna/ )

Tabulka ¢. 1

Vyska (m) Vaha (kg) Obvod pasu vaha
, BMI =
{po opraveni} (cm) vyska’
Primér — Muzi 23,2 {1,79} 76,13 80,38 23,53
Mediédn — Muzi 1,81 {1,79} 72 77 23,11
Préimér — Zeny 1,67 57,82 68,7 20,79
Median - Zeny 1,67 59 68 21,01
Primér — obé 9,497 {1,71} 64,48 72,95 21,49
pohlavi
Medién — obé 1,685 60,5 70 21,36
pohlavi

V dalsi analyze budeme pracovat s opravenou hodnotou vysky.

Podivejme se na obrazek ¢.2, ktery zobrazuje histogramy a box-ploty pro métené veliCiny.
Divky jsou v priméru mensi nez muzi, mén¢ vazi a maji utlejsi pas. Zajimavé je porovnani
variability dat v pfipad¢ vahy a obvodu pasu. Data muzi maji mnohem vétsi mezikvartilové
rozpéti (,,délka krabicky*) nez data zen.

Na zékladé¢ dat, kterd jsme vyhodnotili, nelze tvrdit, Ze obecné ,,primérna ¢eskéa zena ma
obvod pasu 68 cm* nebo ,,muzi jsou o 18,5 cm vEtsi nez zeny*. Pfi interpretaci statistik
musime byt obezfetni, nebot’ tidaje se vztahuji jen na zkoumanou populaci studentti a
vysledky nelze piimo zobecnit na $irsi populaci, napf. na viechny muze a Zeny v CR.



V poslednim sloupci tabulky jsou uvedeny odhady polohy pro BMI. Primérna hodnota BMI

pro muze je 23,53, ale uvédomme si, Ze

23,53 #

3

76,13

) =

Primérnou hodnotu BMI nelze vypocitat z primérné vysky a vahy, ale je nutné vypocitat
hodnotu BMI pro kazdého studenta individudlné a az z takto ziskanych hodnot spocitat

pramér nebo median.

Na zakladé BMI Ize urcit, zda student ma normalni vahu nebo trpi nadvahou. V tabulce ¢.2
jsou uvedeny hrani¢ni hodnoty BMI a zaroven pocet studenti v jednotlivych kategoriich.
Zvysenou vahu maji 3 studenti, coZ je 13.6% souboru. Téméf 70% studentli ma normalni

vahu (12+3).
Tabulka ¢. 2
Podvaha Normalni Nadvaha Obezita Tézka
vaha obezita
Muzi BMI BMI<20 20-249 25-29.9 30-39,9 BMI>40
Pocet 2 3 1 0
Zeny BMI BMI<19 19-23.9 24-28.9 29-38.9 BMI>39
Pocet 2 12 0 0
Studenti Studenti (opravena hodnota)
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Obrazek €.1: Histogram, vyska studentll uvedend v metrech.
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Obrazek ¢.2: Histogramy a box-ploty pro méfené veli¢iny

Ptedpokladejme, ze vztah mezi vysku, vdhou a obvodem pasu je stejny pro ob¢ pohlavi. Data
tedy budeme analyzovat pro ob¢ pohlavi dohromady. Tabulce ¢.3 jsou uvedeny Pearsonovy
korela¢ni koeficienty. VSimnéme si, Ze tabulka je symetrickd. Jako nejtésnéjsi se jevi
zéavislost vahy a obvodu pasu, korela¢ni koeficient je roven 0,96. Na diagonale tabulky jsou
hodnoty 1, protoze kazda veli¢ina je idealné korelovana sama se sebou.

Tabulka €. 3: Pearsonuv korelaéni koeficient

Vyska (m) Viéha (kg) Obvod pasu (cm)
Vyska (m) 1 0,80 0,69
Vaha (kg) 0,80 1 0,96
Obvod pasu (cm) 0,69 0,96 1

Na obrazku 3 jsou bodové grafy znazornujici vztah mezi vyskou a vahou (vpravo) a vahou a
obvodem pasu. Kazdy bod odpovida jednomu studentovi. Vztahy mezi veli¢inami jsou
linearni, body jsme prolozili regresni piimky, které jsou tvaru

Vyska =1.38+0.005 Vaha
Obvod pasu =29.67+0.671Vaha

Smérnice prvni ptimky je 0,005. Je-1i jeden student o 1kg t€z$i nez druhy, pak by mél byt také
v pruméru o 0,005m=0,5 cm vetsi.

Smérnice druhé pfimky je 0,671. Je-li jeden student o 1kg t&€z8i nez druhy, pak by mél mit

v pase v pruméru o 0,671cm vice.

DalSi naméty pro analyzu: Vyse uvedena analyza samoziejmé neni zcela kompletni. Bylo
by zajimavé spocitat napt. smérodatnou odchylku (viz. Calda,Dupac (1994)) nebo analyzovat
souvislost vysky, vahy a obvodu pasu pro obé pohlavi odd¢€lené.
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Obrazek ¢.3: Bodovy graf: zavislost mezi vahou studenta a obvodem jeho pasu (vlevo) a
zavislost mezi vahou a vySkou (vpravo).



Priklad: Kvéty kosatct

Bylo zméteno celkem 150 kvéth kosatct, které patii mezi 3 druhy: setosa (50 méfenych
kvéti), versicol (50 métenych kvéti) a virginica (50 métenych kvétt). U kazdého kvétu byla
zmeétena délka a Sitka kalisniho listku a korunniho platku. Data jsou uvedena v apendixu,
tabulka ¢. A.2. Data (soubor iris) jsou k dispozici také jako soucast volné Sititelné¢ho
statistického software R (http://www.r-project.org/ ).

Setosa Versicolor

Ukol: Na zakladé dat srovnejte tvary kvéta 3 druhti kosatci.

ReSeni: Podivejme se nejdiive na krabi¢kové diagramy v obrazku ¢.4 a na bodové¢ diagramy
na obrazku ¢. 6. Nejmensi korunni platek ma druh setosa. V porovnani s versicolorem a

-----

Pomér Sitky ku délce korunnich platkl je zobrazen na obrazku ¢.5 (vpravo).

V ptipad¢ kali$nich listki je situace jind. Opét nejkratsi kalisni listek ma setoza, tento kalisni
tvar kali$nich listkl (kazdy méfeny kvét ma zhruba stejny pomér Sitky a délky kaliSniho
listku) a 1i$i se od sebe pouze velikosti. Medidn poméru mezi Sitkou a délkou je u setozy 0.68.
U versicolorem a virginicz je median tohoto poméru mnohem mensi (0,462;0.460). Cim blize
k hodnot¢ 1, tim kulatgj$i jsou kalisni listky.

Na zédkladé datového souboru mame zhruba ptedstavu, jak se chovaji typicti zastupci
jednotlivych druhti kosatcii. V piipadé nového nezafazeného méteni je tedy mozné odhadnout
podle tvaru a velikosti, ke kterému druhu kosatcit méfeny kvét patfil.

Na zaklad¢ znalosti rozmért korunnich platki 1ze sestavit urcitou posloupnost pravidel, které
pomohou k zafazeni nového méteni. Je-li délka korunniho platku mensi nez 2,1cm, pak kvét
pafi kosatci druhu Setosa. Jeli korunni platek kvétu delsi nez 2,1cm a zarovei neni SirSi nez
1,64, pak patii ke druhu Versicolor. Je-li korunni platek kvétu del$i nez 2,1cm a zaroven S$ir$i
nez 1,64cm, pak se jedna o druh Virginica. Schematicky je tato posloupnost rozhodnuti
zakreslena na obrazku ¢.7.



Tip na dalsi analyzy: Tento ptiklad byl pon¢kud umély, protoze pii novém méfeni je

obvykle zndmo, ke kterému druhu kosatce kvét patii. Na adrese
http://lib.stat.cmu.edu/DASL/Stories/EgyptianSkullDevelopment.html

http://lib.stat.cmu.edu/DASL/Datafiles/EgyptianSkulls.html

lze stahnout datovy soubor obsahujici udaje o rozmérech lebek, které byly nalezeny pfi

vykopavkach v Egypté. Podle okolnich nalezli bylo mozné identifikovat do kterého obdobi

lebka patii, lebky jednotlivych obdobi se mezi sebou lisily nejen velikosti, ale 1 tvarem. Pfi

nalezu nové lebky je mozno Casove ji zafadit praveé podle jejiho charakteristického tvaru a

rozmeéru.
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Obrazek €.6: Bodovy graf: Cervena — setosa, zelena — versicolor, modré — virginica.
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Obrazek ¢€.7: Schématické rozdéleni kosatcii podle velikosti korunniho platku. Odpovida
dé€leni datového souboru naznaceném preruSovanymi ¢arami na obrazku ¢.6 vpravo.
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Appendix: Data
Tabulka ¢.A.1: Studenti, readlny datovy soubor, studenti Masarykovy university v Brn¢, 2004

Pohlavi  Vy3ka(m) Véha (kg) Pz(i)slt)lv((c)il)
M 1.85 110 108
z 1,65 59 68
z 1.69 63 77
M 1,95 92 90
z 18 65 67
M 1,75 78 80
M 1.8 83 86
M 178 65 70
M 1,65 60 70
z 1.62 58 67
M 1.82 66 74
z 1.67 57 70
z 158 13 62
z 1,68 53 70
z 1.67 61 71
z 1,68 59 7
z 174 63.5 70
z 161 53 67
z 1,65 59 67
z 1,56 53 66
z 173 63 68
M 173 55 65




Tabulka ¢.A.2: Kvéty kosatci

KLd — Kali$ni listek, délka (Sepal Length)

KLS — Kalisni listek, Sitka (Sepal Width)

KPd — Korunni platek, délka (Petal Length)
KPs — Korunni platek, sitka (Petal Width)

Setosa Versicolor Virginica
KLd KLs KPd KPs$ KLd KLs KPd KPs KLd KLs KPd KPS
5,1 3,5 1,4 0,2 7 3.2 4,7 1,4 6,3 33 6 2.5
4,9 3 1,4 0,2 6,4 3,2 4.5 1,5 5,8 2.7 5,1 1,9
4,7 3,2 1,3 0,2 6,9 3,1 4,9 1,5 7,1 3 5,9 2,1
4,6 3,1 1,5 0,2 5,5 2,3 4 1,3 6,3 2,9 5,6 1,8
5 3,6 1,4 0,2 6,5 2,8 4,6 1,5 6,5 3 5,8 2,2
5,4 3,9 1,7 0,4 5,7 2,8 4,5 1,3 7,6 3 6,6 2,1
4,6 3,4 1,4 0,3 6,3 3,3 4,7 1,6 4,9 2.5 4,5 1,7
5 3,4 1,5 0,2 49 2,4 3,3 1 7,3 2,9 6,3 1,8
4.4 2,9 1,4 0,2 6,6 2,9 4,6 1,3 6,7 2,5 5,8 1,8
4,9 3,1 1,5 0,1 5,2 2,7 3,9 1,4 7,2 3,6 6,1 2,5
5,4 3,7 1,5 0,2 5 2 3,5 1 6,5 32 5,1 2
4,8 3.4 1,6 0,2 5,9 3 42 1,5 6,4 2.7 5,3 1,9
4,8 3 1,4 0,1 6 2,2 4 1 6,8 3 5,5 2.1
43 3 1,1 0,1 6,1 2,9 4,7 1,4 5,7 2,5 5 2
5,8 4 1,2 0,2 5,6 2,9 3,6 1,3 5,8 2,8 5,1 2,4
5,7 4.4 1,5 0,4 6,7 3,1 4.4 1,4 6,4 3,2 5,3 2,3
5,4 3,9 1,3 0,4 5,6 3 4,5 1,5 6,5 3 5,5 1,8
5,1 3,5 1,4 0,3 5,8 2,7 4,1 1 7,7 3,8 6,7 2,2
5,7 3,8 1,7 0,3 6,2 2,2 4,5 1,5 7,7 2,6 6,9 2.3
5,1 3,8 1,5 0,3 5,6 2,5 3,9 1,1 6 2,2 5 1,5
5,4 3,4 1,7 0,2 5,9 3,2 4.8 1,8 6,9 3,2 5,7 2,3
5,1 3,7 1,5 0,4 6,1 2,8 4 1,3 5,6 2,8 4,9 2
4,6 3,6 1 0,2 6,3 2,5 4.9 1,5 7,7 2.8 6,7 2
5,1 33 1,7 0,5 6,1 2,8 4,7 1,2 6,3 2.7 4.9 1,8
4.8 3,4 1,9 0,2 6,4 2,9 43 1,3 6,7 3,3 5,7 2,1
5 3 1,6 0,2 6,6 3 4.4 1,4 7,2 3,2 6 1,8
5 3,4 1,6 0,4 6,8 2,8 4.8 1,4 6,2 2,8 4.8 1,8
5,2 3,5 1,5 0,2 6,7 3 5 1,7 6,1 3 4,9 1,8
5,2 3,4 1,4 0,2 6 2,9 4,5 1,5 6,4 2.8 5,6 2,1
4,7 3,2 1,6 0,2 5,7 2,6 3,5 1 7,2 3 5,8 1,6
4.8 3,1 1,6 0,2 5,5 2,4 3,8 1,1 7,4 2,8 6,1 1,9
5,4 3,4 1,5 0,4 5,5 2,4 3,7 1 7,9 3,8 6,4 2
5,2 4,1 1,5 0,1 5,8 2,7 3,9 1,2 6,4 2,8 5,6 2,2
5,5 42 1,4 0,2 6 2,7 5,1 1,6 6,3 2.8 5,1 1,5
4,9 3.1 1,5 0,2 5,4 3 4.5 1,5 6,1 2.6 5,6 1,4
5 32 1,2 0,2 6 3.4 4.5 1,6 7,7 3 6,1 2.3
5,5 3,5 1,3 0,2 6,7 3,1 4,7 1,5 6,3 3,4 5,6 2,4
4,9 3,6 1,4 0,1 6,3 2,3 4.4 1,3 6,4 3,1 5,5 1,8
4.4 3 1,3 0,2 5,6 3 4,1 1,3 6 3 4.8 1,8
5,1 3,4 1,5 0,2 5,5 2,5 4 1,3 6,9 3,1 5,4 2,1
5 3,5 1,3 0,3 5,5 2,6 4,4 1,2 6,7 3,1 5,6 2,4
4,5 2.3 1,3 0,3 6,1 3 4,6 1,4 6,9 3,1 5,1 2.3
4.4 3,2 1,3 0,2 5,8 2,6 4 1,2 5,8 2,7 5,1 1,9
5 3,5 1,6 0,6 5 2,3 3,3 1 6,8 32 5,9 2,3
5,1 3.8 1,9 0,4 5,6 2,7 42 1,3 6,7 33 5,7 2.5
4,8 3 1,4 0,3 5,7 3 42 1,2 6,7 3 5,2 2.3
5,1 3,8 1,6 0,2 5,7 2,9 42 1,3 6,3 2.5 5 1,9
4,6 3,2 1,4 0,2 6,2 2,9 43 1,3 6,5 3 5,2 2
5,3 3,7 1,5 0,2 5,1 2,5 3 1,1 6,2 3,4 5,4 2,3
5 3,3 1,4 0,2 5,7 2,8 4,1 1,3 5,9 3 5,1 1,8




