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Odborne (neucitelske) studium

Bi5040 Biostatistika — zakladni kurz
Bi5980 Statisticke hodnoceni biodiverzity

Bi7920 Zpracovani biologickych dat

Bi9001 Statisticka analyza
experimentalnich dat




Experiment vs. pozorovani

m rozdil?
m oba postupy mohou produkovat data
(statisticky vyhodnotitelné)!
m kauzalni pricinnost?
korelacni analyza

zejmena v pripade sberu dat za jednotliva
obdobi (roky)
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Zakladni pojmy

= Pokusna (experimentalni) jednotka: objekt, na kterem provadime mereni
sledovanych znaku (proménnych, angl. variable)

m Pocet opakovani: poCet pokusnych jednotek v jednotlivé dilCi varianté
experimentu.

m Populace: soubor pokusnych jednotek, z neéhoz nahodnym vyberem
vybirame pokusne jednotky, na kterych posléze provadime vlastni
experiment nebo méreni. Jeji velikost muze byt koneéna i (prakticky)
nekonecna.

= Nahodny vyber, randomizace: proces, pfi nemz z populace vybirame

pokusne jednotky, pripadne temto jednotkam prirazujeme planovane
pokusné zasahy Ci v pripade rostlin (které se vetSinou aktivne nepohybuji
z mista na misto ) jejich pozici na péstebni plose. Velmi dulezity krok
realizace experimentu!!! Clovék nemusi byt nestranny napr.
pfi pfifazovani pokusnych zasahu jednotlivym pokusnym jednotkam
(podvédomé muze stranit nékteré varianté). Jiny nez nahodny vybér a
usporadani pri designu pokusu kde se randomizace predpoklada
nema relevantni vypovidaci schopnost!

generator nahodnych Cisel (napf. Excel, funkce RANDBETWEEN, nutno

v nabidce Nastroje — Doplnky oznacit volbu Analytické nastroje; pouzijte F9 pro

prepocteni dat).
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Priklad na randomizaci

m Vasim cilem je realizovat plné znahodnény
(randomizovany) experiment, kdy budete
sledovat rust rostlin ve skleniku v zavislosti na 5
koncentracich hydroponickeho zivneho roztoku.
K dispozici mate 150 predklicenych rostlin.
n=10.

m popiste postup a pomoci MS Excel provedte
adekvatni randomizace!




Typy dat

nominalni: jsme schopni urcit jejich rovnost, pfipadné nerovnost

ordinalni: jsme schopni je sefadit podle poradi

kardinalni

intervalové: jsme schopni interpretovat rozdil dvou hodnot pfisluSného znaku
specialni pfipad: data na kruhové stupnici (azimut, Casové udaje...)

polmlérové: jsme schopni navic interpretovat i jejich pomeér; musi byt smysluplna
nula!

Znaky spojité: mohou nabyvat vSech hodnot v teoreticky mozném intervalu pro dany
znak

Znaky diskrétni: nabyvaji pouze nékolika hodnot

Znaky alternativni: nabyvaji pouze dvou hodnot.

Znaky odvozené: ziskavaji se vypoctem z nékolika mérenych proménnych, tj. nejsou
pfimo méfeny na pokusném objektu. PouZziti téchto znaku, napfr. poméru ¢i procent,
prinasi vétSinou komplikovangjsi postupy pfi statistické analyze.
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Priklady: zaradte nize uvedena
data do prislusneho typu dat!

Skolni klasifikace 1 az 5

oznaceni pokusnych rostlin v experimentu
teplota vyjadrena ve stupnich Celsia

teplota vyjadrena v Kelvinech

datum rozkvetu rostlin

listova plocha rostlin zmérena v experimentu
obsah chlorofylu v listech pokusnych rostlin

nominalni, ordinalni a kardinalni typ dat dle jejich informacni
hodnoty

vyska rostlin
N kolonizace kofenu mykorhiznimi houbami




Statistickeé Setreni

Studovana populace

N

N, o

p

Intervaly spolehlivosti

Nahodny vybér Bodovy odhad pro LL, G

Ny
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Vybérovy aritmeticky prumér
(arithmetic mean)

m je bodovym odhadem populacniho prumeéru

)_/:Zyi
Nn




Vyberovy rozptyl (variance)

m je bodovym odhadem populacniho rozptylu.
Popisuje variabilitu dat, s rustem poctu
opakovani (n) se nijak zasadneé nemeni

> (v, -y)

n—1

VAR = s° =




Vyberova smerodatna odchylka
(standard deviation)

m e bodovym odhadem populacni smerodatne
odchylky . VypocCteme jej jako druhou
odmocninu vyberoveho rozptylu. Tak jako
VAR, se vzrustajicim poCtem opakovani se jeji
hodnota vyrazne nemeni

SD:S:\E
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Vyberova standardni chyba
pruméru (standard error of

mean; s.e., s.e.m., SE, SEM)

m je charakteristika presnosti odhadu prumeéru
(tedy alternativa k intervalu spolehlivosti). Jeji
velikost klesa se zvysujicim se pocCtem
opakovani (n)

SE:S_D

Jn




Variacni koeficient (coefficient of
variation; CV)

m  Je smysluplny pouze pro kardinalni data na
pomerove stupnici. Slouzi pro porovnani
variability skupin, jejichz pruméry se lisi.

SD

CV=—
Y
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Dalsi statistiky...

m Rozpeti (range)

m Median (median)
Md, je prostredni hodnota z rozpéti sledovaneé veliCiny —
v pripadé symetrického normalniho rozlozeni stejny pocCet
meéreni lezi pod a nad medianem.

m Modus (modus)
Mo, nejvice frekventovana, tedy nejCastéji se vyskytujici
hodnota sledované veliCiny.

m Kvantily, kvartily

Ctvrtina dat lezi pod spodnim kvartilem, &tvrtina dat nad
hornim kvartilem.
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Priklad

mvypoctéte vyse uvedene (aritmeticky

prumer az CV) popisné statistiky pro

nasledujici soubor mereni.

m 2,18 2,89 2,08 2,49
2,28 1,83 1,21 1,53
2,07 1,60 2,93 1,16
1,68 4,25 2,41 3,40
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Prezentace vysledku — zakladni
statistiky

m At jiz prezentujete vysledky formou tabulky nebo
grafu, vzdy nezapomente dodrzet nasledujici
,minimalni” pravidla:

vzdy uveést, jaké statistiky prezentujeme:

m prumér a SD — v pfipadé, Zze chceme referovat o variabilité
dat
m prumér a SE, popfipadé interval spolehlivosti — v pfipadé, ze
chceme referovat o presnosti naseho odhadu populacniho
prumeru
vzdy uvest pocCet opakovani n, na nichz byly statistiky
vypocteny; s pomoci n |ze dopocitat ostatni zakladni
statistiky
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Normalni rozlozeni

m 68,26 % vSech méreni lezi v intervalu mean £ SD
m 9544 % vSech méreni lezi v intervalu mean £ 2 SD
m 99,73 % vSech méreni lezi v intervalu mean + 3 SD

68,26 %

m 50 % vSech méreni lezi v intervalu mean £ 0,674 SD
m 95 % vSech méreni lezi v intervalu mean £ 1,960 SD
m 99 % vSech méreni lezi v intervalu mean £ 2,576 SD

m ma v analyze dat vysadni postaveni, nebot je
predpokladem vetsiny parametrickych
statistickych testd.




Testovani normality dat

Shapiro-Wilkav W test

V soucCasnosti zfejmeé nejpouzivangjsi test normality dat. Pokud vypoctena
statistika W je vyznamna (P<0,05), zamitame hypotézu normalniho
rozlozeni testovanych dat.

‘Kolmogorov-Smirnovuyv test normality (pfip. Lilienforsova
modifikace)

Druhy velmi Casto pouzivany test normality. Pokud vypoctena statistika D
je vyznamna (P<0,05), zamitame hypotézu normalniho rozlozeni
testovanych dat.

Sikmost (skewness) a spic¢atost (kurtosis)

Hodnoty téchto statistik mimo rozpeti —2 az +2 indikuji vyznamné
odchylky od normality.

-graficka znazornéni rozlozeni dat

Histogram, Leaf and Stem, grafy Box & Whisker a Normal Probability.
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Lognormalni rozlozeni

m Biologicka data v dusledku multiplikativnich efektu
casto maji nikoli normalni, ale tzv. lognormaini

Promenna s lognormalnim rozlozenim ma po
zlogaritmovani (logaritmicke transformaci) normalni

rozlozeni.

LOG NORMAL DISTRIBUTION : 'F()(:l_

m U dat z lognormalniho TV
rozlozeni (ale nejen u négj!) T
pozitivne koreluje velikost ol
vybérového prumeéru a
vyberoveho rozptylu — rychly
indikator pro aplikaci

-
e

B

ditribuci. Jedna se o rozlozeni zeSikmenée doprava.

logaritmické transformace 1 ——

10
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Teorie testovani hypoteéez

m Statistické postupy testuji
pravdepodobnost platnosti tzv. nuloveé
hypotéezy. Tato hypotéza predpoklada, ze
rozdily mezi prumery (Ci jinymi parametry
daného rozlozeni sledované veliCiny) jsou
nulové, jinymi slovy, Ze tyto pruméry jsou
shodné. Matematicky Ize vyse uvedenou
nulovou hypotezu zapsat ve tvaru:

ot fy =y, =, =...= U,
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Teorie testovani hypoteéez

m Vzhledem k faktu, Zze pracujeme pouze s nahodnym vzorkem,
muUzeme na zakladé statistického testu dospét bud’ ke spravnému
rozhodnuti, nebo se muzeme dopustit jedné ze dvou chyb:

Objektivni realita | NaSe rozhodnuti na zakladé statistického testu
Zamitame hypotczu H, Nezamitame hypotézu H,-

H, je pravdiva Chyba I. druhu (e, p, P) Spravné rozhodnuti

H, je nepravdiva Spravné rozhodnuti Chyba II. druhu ()

L Ve statistické mluvé nepouzivame obrat ,akceptujeme 7 nybrz obrat
,nezamitame .
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Teorie testovani hypoteéez

m \ praxi se Casto vypocteneé hladiny vyznamnosti
statistickych testu prezentuji ve formé: n.s. (zkratka not
significant) P> 0,05, * P < 0,05, ** P< 0,01, *™*P <
0,001. Oznadeni vysledku * v8ak muze znamenat, ze
konkrétni vypoctena P mohla byt rovna 0,049, ale také
0,011. Obdobné, n.s. muze znamenat vysledek testu P =
0,051, ale také P = 0,95! Je nesporné lepsi vzdy
uvadet konkrétni vypoctenou P namisto hvézdickoveé
symboliky! Vysledek testu P = 0,055, n =8
jednoznacne napovida, ze pri vetsim pocCtu opakovani by
vypoctena hladina vyznamnosti mohla klesnout pod 5%.
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Vztahy mezi hladinou vyznamnosti P,
velikosti a variabilitou vyberu a velikosti

rozdilu vyberovych (populacnich) pruméru

m Na nasledujicich Ctyrech snimcich budou pouze
Kvalitativné definovany vztahy mezi veliCinami, se
Kterymi se setkavame pri statistickych vypoctech.

m Pro zjednoduseni budeme uvazovat nejjednodussi
mozny pripad, kdy testujeme statistickou vyznamnost
rozdilu mezi vybérovymi pruméry dvou souboru dat.




m  Maji-li oba soubory dat konstantni
velikost a variabilitu, potom se
zvysujicim se rozdilem jejich
vybérovych prumeéru se snizuje
hodnota P.




m Hladina vyznamnosti P je pri
objektivne existujicim nenulovem
rozdilu srovnavanych populacnich
prumeéru neprimo umeérna velikosti
vyberu.




m Je-li rozdil populacnich pruméru maly,
muze byt na zakladeé statistickych
testll oznacen za prukazny (P < 0,05)
pouze v pripade testovani na velkych
vyberovych vzorcich (velke n).




m  Nulovou hypotézu nelze na zaklade
statistickeho testu NIKDY potvrdit.




Srovnani dvou soubort dat (t-testy)

m dva soubory dat, vzniklé bud dvema vybeéry, nebo
dveéma pokusnymi zasahy

m plne znahodneny vs. parovy experiment
u plné znahodnéného experimentu neni mozné data z obou
souboru usporadat do dvojic (paru), u kterych bychom mohli
povazovat chybovou slozku za nulovou. Jinymi slovy, nelze
vytvorit dvojice experimentalnich jednotek napr. se stejnym
genetickym zalozenim. Vse je plné randomizovano!
u paroveho usporadani jsou bud 1) data (resp. experimentalni
jednotky, na kterych byla tato data namérena) usporadana po
dvojicich, u kterych vime, ze jejich genetické zalozeni je zcela
shodné Ci alespon velmi podobné, popf. 2) méfime opakované
na jedné pokusné jednotce — opakované bud v prubéhu Casu,
nebo Iépe v jeden moment na ruznych Castech téhoz objektu.
Hodnotu chyboveé slozky pak povazujeme pro oba Cleny kazdeho

paru za stejnou. Kromé obecné zavislosti hodnot v parech je vse
ostatni rovnez randomizovano!
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Srovnani dvou soubort dat (t-testy)

m vstupni podminkou pro aplikaci parametrickych
testu (F-test, t-test) je normalni distribuce
vstupnich dat (resp. normalita rozdilu
sparovanych dat v pripade parovéeho
designu). Pokud data tuto podminku nesplnuiji,
je s vyjimkou velkych souboru dat nutné

aplikovat neparametricke testy, popripade Ize
data transformovat. Pro aplikaci prislusného t-
testu u plne znahodneneho experimentu se
navic) testuje i homogenita rozptyltu (pomoci F-
testu).
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Srovnani dvou soubori dat (t-testy) —
postup s vyuzitim MS Excel

m rozhodnuti, zda se jedna o parovy nebo
plne znahodneny design
parovy design:

m spocitat rozdil dat v jednotlivych parech, tento
rozdil otestovat na normalitu (Analyza dat —
Popisna statistika; Sikmost a spicatost v intervalu
<-2; 2>)

m spocitat pomoci nastroje Analyza dat —
Dvouvyberovy parovy t-test na stredni hodnotu
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Srovnani dvou soubori dat (t-testy) —
postup s vyuzitim MS Excel

plné znahodneny design:

m pomoci nastroje Analyza dat — Popisna statistika
otestovat normalitu dat ve skupinach (Sikmost a
SpiCatost v intervalu <-2; 2>)

m pomoci nastroje Analyza dat — Dvouvyberovy F-
test pro rozptyl otestovat homogenitu rozptylu

m podle vysledku F-testu spocCitat Dvouvybérovy t-
test s rovnosti/nerovnosti rozptylu
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Jednocestna ANOVA

m ANOVA - analysis of variance, analyza
rozptylu

m porovnani prumeru vice nez dvou skupin
soucasne

m napr. kultivacni experiment ve cvicenim z
Fyziologie rostlin - vliv deficience
vybranych zivin (N, P, Fe, Ca) na rustové
charakteristiky kukurice sete
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Jednocestna ANOVA
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Jednocestna ANOVA

m procC je lepe pouzit jednu analyzu rozptylu nez
sérii t-testu?

kolik dil€ich t-testu bychom museli spoditat pro vyse
zobrazeny kultivacni experiment s 5 variantami?
jakou maximalni chybu |. druhu pripoustime v kazdéem
dilCim t-testu?
jaka by byla celkova pravdepodobnost chyby |. druhu
pfi porovnani vSech variant t-testy?
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Jednocestna ANOVA - predpoklady

B Souvisejici s designem experimentu, {j.
randomizaci:

nahodnost jednotlivych opakovani uvnitr skupin i mezi
skupinami

nezavislost chyb
m souvisejici s vlastnimi ziskanymi daty

homogenita rozptylu (shodnost variability jednotlivych
skupin)

normalita chyb (rezidui)
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Jednocestna ANOVA - predpoklady
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Jednocestna ANOVA - predpoklady




