Studijni materidly pro praktické cviceni z predmétu ,,Ochrana zvifat a welfare 1“

Uvod do biostatistiky, zdkladni popisné charakteristiky a interpretace
dat

1. Co je to biostatistika?

Biostatistika je aplikovand védni disciplina, kterd ndm umoziuje zpracovavat a
interpretovat rizna biologicka data. Jedna se o védni obor, ktery v sob¢ zahrnuje kombinaci
matematické statistiky a ptirodnich véd. Zabyva se ziskavanim, tfidénim, popisem a naslednou
interpretaci datovych souborti biologického charakteru. Diky biostatistice jsme schopni odlisit
zéakonitosti od ndhodné variability.

Tento obor ma své vyznamné a nepostradatelné postaveni ve védé a vyzkumu, protoze
bez spravného statistického vyhodnoceni nemaji Casto ziskana data potfebnou vypovidaci
hodnotu. Statistické vyhodnoceni je ve vétsin€ pripadu také nezbytné pii publikovani vysledkt
ve védeckych Casopisech, stejné tak je Casto pozadovano pii zpracovani zavérecnych praci
student. Muzeme tedy konstatovat, ze zakladni znalosti v oblasti statistiky patifi mezi
elementarni dovednosti studenti a absolventti vysokych Skol ptirodovédného charakteru.

Vzhledem k tomu, ze statistické analyzy se vétSinou provadéji s vyuzitim vhodnych
softwarti, je tento védni obor v izkém kontaktu i s informa¢nimi technologiemi. Pro zakladni
statistické hodnoceni 1ze vyuZit tabulkovy procesor Excel, ktery mé v sobé zabudované zéklady
deskriptivni (popisné) statistiky a nalezneme zde Cast statistickych testd (napft. t-test). Pro
Unistat, Statistica, Analyse-It, program R). Na internetu Casto také nalezneme rizné online
kalkulatory, které nevyzaduji nutnost zakoupeni si ptislusné licence statistického programu a

jeho instalovani.

2. Zakladni pojmy

e statisticky soubor

Statisticky soubor pfedstavuje koneéné mnozstvi dat, které chceme zkoumat a nasledné
podrobit statistické analyze. Piikladem mize byt naptiklad zkoumani primérného véku
veterinarnich 1ékaiti v Ceské republice. Statistickym souborem tedy budeme rozumét mnozinu

vSech veterinarnich Iékaii na naSem uzemi. Pocet téchto jedinci potom udava rozsah souboru.
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e statistickd jednotka
Statisticka jednotka je konkrétni prvek daného statistického souboru. V ptipadé
statistického souboru, ktery zahrnuje veterinarni lékafe v Ceské republice, piedstavuje

statistickd jednotka jednoho konkrétniho jedince.

e statisticky znak

Statisticky znak je predmétem naseho zkoumani (tzn. vék veterinarnich Iékaiti). Statisticky
znak muze byt obecné rizného charakteru. Zakladni déleni statistickych znaku je na kvalitativni
a kvantitativni. Kvalitativni znak ma niz§i stupen kvantifikace a je vyjadfen slovnim popisem
(napt. vyskytuje/nevyskytuje, typ srsti, barva oci, samec/samice). Kvantitativni znak nam
poskytuje vice informaci a mizeme ho vyjadfit konkrétnim cislem (naptf. vek, vyska,
koncentrace glukozy). Kvantitativni data se dale d€li na data diskrétni a spojita. Pro spojita data
je typické, ze mezi kterymikoliv dvéma hodnotami se mlize vyskytovat dal§i hodnota méfeni
(napf. koncentrace gluk6zy, hmotnost). Opakem spojitych dat jsou data diskrétni, kterd mohou
nabyvat jen urcitych hodnot z redlného definovaného intervalu. Nejcastéji se jedna o pocty
vyjadiené celymi Cisly (napt. pocet uhynulych mlad’at, poc¢et mlécnych zubii).

Podle stupné kvantifikace rozezndvame nekolik typt skupin znakli — nominalni, ordinalni
a kardinalni.

Nomindlni data ptedstavuji kvalitativni data s nejniz§im stupném kvantifikace. MliZeme u
nich interpretovat pouze rovnost ¢i nerovnost. Pokud nabyvaji pouze dvou moznych alternativ,
hovotime o tzv. alternativnim nominalnim znaku (napf. zdravy x nemocny, vakcinovany x
nevakcinovany). V ptipadé¢ vice alternativ hovotfime o tzv. mnozném (kategoridlnim) znaku
(napft. barvy o€f, barva srsti).

Ordindlni znaky patii také mezi kvalitativni data. Lze je sefadit vzestupné nebo sestupné
a vyjadiuji ndm urcité usporaddani intenzity zkoumané vlastnosti (napt. hodnoceni ve Skole
znamkami).

Nejvyssi stupenn kvantifikace maji kardindlni znaky, které nam poskytuji nejvice

informaci. Jedna se o ¢iselné znaky zjisténé objektivnim méfenim.

e zakladni soubor

Zakladni soubor (populace) ptedstavuje rozsahly soubor individualnich jednotek, ktery je

predmétem naseho sledovani. Jednd se tedy o mnozinu vSech teoreticky moznych objekti
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V uvazované situaci. Zakladni soubor je zpravidla velmi rozsahly, ¢asto se jedna o nekonecné

velkou skupinu. Z tohoto diivodu se v praxi pracuje vétSinou s vybérovym souborem.

e vybérovy soubor

Vybérovy soubor predstavuje reprezentativni ¢ast daného zékladniho souboru. Slouzi
k odvozeni zavéra, které jsou zaroven ale platné pro celou populaci. Sledovani a hodnoceni celé
populace je asto nemozné, at’ uz z technickych ¢i finanénich ditvodd, proto pouziti vybérového
souboru ptredstavuje adekvatni feSeni. Podminkou ovSem je, ze dany vybérovy soubor musi byt
dostatecného rozsahu a musi byt reprezentativni a homogenni. Reprezentativniho vybéru
doséhneme tak, Ze zcelé populace vybirdme jedince do vybérového souboru ndhodnym
vybérem. Tudiz plati, ze kazdy jedinec zakladniho souboru ma stejnou pravdépodobnost, ze se
do daného vybéru dostane. Tyto piedpoklady jsou nezbytné proto, abychom si pii vyvozovani

z&veért o vybérovém souboru mohli udé€lat zavér o celé populaci.

3. Deskriptivni statistika

Deskriptivni neboli popisna statistika ndm umoznuje ziskani piehlednych informaci o
naSich datech. Pfi realizaci laboratornich studii se ¢asto v prvnim kroku hodnoceni ziskanych
vysledkll vyuziva vypoctu popisnych charakteristik, které nam poskytuji informace tykajici se
zékladnich vlastnosti soubort. Jedna se predevSim 0 charakteristiky centralni tendence a
rozptylenosti. Déle se hodnoti napiiklad Sikmost nebo Spicatost dat.

Mezi nejcastéji pouzivané charakteristiky polohy (miry centralni tendence, stfedni
hodnoty) fadime aritmeticky pramér, median, dale naptiklad geometricky primér nebo modus.

Aritmeticky prumér (anglicky — average, mean) je definovan jako soucet v§ech hodnot
nahodné proménné x; déleny jejich poctem n. Jedna se o nejcastéji pouzivanou charakteristiku
polohy. Své vyuziti nachazi pfedev§im u dat, které vykazuji normalni rozdéleni, protoze je
ovlivnén extrémnimi hodnotami daného souboru. Setkavame se s nim v fadé statistickych testu,
které se fadi do skupiny parametrickych testl (napf. t-test, analyza rozptylu).
2= Xi

n

X =

Median (neboli 50% kvantil) pfedstavuje hodnotu, kterd d€li fadu sefazenou podle
velikosti (tzv. varia¢ni fadu) na dvé stejn¢ pocetné poloviny. V ptipadé€ lichého poctu hodnot

vybérového souboru je medidnova hodnota rovna piimo prostiedni hodnoté varia¢ni fady.
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Pokud vybérovy soubor obsahuje sudy pocet hodnot, spocitime medidnovou hodnotu jako
aritmeticky pramér dvou prostfednich hodnot variacni fady. Medidn v porovnani s primérem
neni ovlivnén extrémnimi hodnotami, proto se vyuziva pii hodnoceni dat, kterd nespliuji
podminku normalniho rozdéleni. Median se shoduje s primérem, pokud maji data symetrické
rozd¢leni.

Modus je definovan jako nejcastéji se vyskytujici hodnota pozorovani.

Geometricky priumér, ktery je definovan jako n-td& odmocnina sou¢inu vSech hodnot

Vv daném souboru:

Pro nahodné proménné tidaje je nedostatecné provést charakterizovani souboru pouze
S vyuzitim stfednich hodnot. Ty ndm poskytuji tidaje pouze o tom, kolem jaké hodnoty se data
»centruji“, pfipadné kterd hodnota se v daném souboru vyskytuje nejcastéji. Dulezitou
charakteristikou je také rozptylenost dat, ktera se mize vyznamné liSit. Existuje fada riznych
charakteristik variability. Casto se také vyuzivaji pfi grafickém znazornéni dat. Mezi
pruméru, nebo variaéni koeficient.

Variaéni rozpéti (rozsah, anglicky — range) je definovan jako rozdil maximalni a
minimalni hodnoty daného souboru. Jeho vyznamnou nevyhodou je vysoka citlivost viici
odlehlym hodnotam.

R = Xmax = Xmin

Rozptyl (anglicky — variance) je definovan jako aritmeticky priamér ¢tvercti odchylek
jednotlivych hodnot sledované proménné od priméru celého souboru. Pro vypocet rozptylu
v Excelu lze vyuzit jiZ prednastavenou statistickou funkci, kterou nalezneme pod nabidkou
,,var.s®.

$2 = Yieq (g — x)?
n—1
Smérodatnd odchylka (anglicky — standard deviation) je matematicky definovana jako

odmocnina rozptylu. Pro vypocet smérodatné odchylky v Excelu lze vyuzit jiz pfednastavenou

statistickou funkci, kterou nalezneme pod nabidkou ,,smodch.vybér.s*.

Z?:l(xi_x)z

n-1

S =

Mezi Casto pouzivané miry variability patii sti‘edni chyba prioméru (anglicky — standard

error of mean, SEM), ktera se Casto pouziva v kombinaci s aritmetickym pramérem (x +
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SEM). Stfedni chyba priméru vyjadiuje kolisani vybeérovych primért kolem skute¢né stiedni
hodnoty v celém zakladnim souboru. Pro jeji vypocet v tabulkovém procesoru Excel je tieba si

vytvoftit sviij vlastni vzorec.

Sg = —

Vn
Pro srovnani variability dvou a vice vybérovych soubort s vyznamné¢ odliSnou trovni
hodnot se vyuziva variacni koeficient neboli relativni smérodatnad odchylka. Uziva se
predevsim tam, kde chceme porovnat variabilitu nestejné velkych objektl, ptipadné objekth
vyjadienych v riznych jednotkach (naptf. hmotnost mysi x hmotnost slonil). Vyjadiuje se
v procentech a pro vypocet v tabulkovém procesoru Excel je tieba si vytvofit svij vlastni
Vzorec.

s.100
V=——"1%]

X

4. Obecny postup statistického hodnoceni biologickych dat a interpretace dat

Provadime-li statistikou analyzu dat, je tfeba dodrzet zdkladni zésady. V prvni fazi je
tteba vhodné naplanovat vlastni experiment. Tato ¢ast zahrnuje formulaci teoretického
problému, stanoveni vlastnich hypotéz a sestaveni designu daného experimentu. Pfi planovani
je tieba pracovat s dostateéné velkym vzorkem, ktery vznikne nahodnym vybérem. V dal§im
kroku probiha ziskéani dat, které jsou zakladnim podkladem pro statistické hodnoceni. Ziskana
data nasledné analyzujeme. V prvni fazi vyuzivame ptredev§im deskriptivni neboli popisnou
statistiku, kterd nam viibec umoziuje se v datech vyznat. Jejim zékladem je vypocet riiznych
popisnych charakteristik. Jedna se 0 popisné charakteristiky polohy jako je primér, median ¢i
modus. Dale jsou to popisné charakteristiky hodnotici variabilitu dat, sem zahrnujeme napiiklad
rozptyl, smérodatnou odchylku ¢i sttedni chybu praméru.

Dulezitou soucasti popisovani statistického souboru je také prezentace vysledki
v riznych typech grafti (napt. sloupcové, kolacové), kdy diky vizualizaci ziskame lepsi
pfedstavu 0 naSich vysledcich. Casto vyuzivanym grafem je také histogram, ktery
zkonstruujeme tak, Ze rozsah hodnot proménné rozdélime do nékolika tfid stejné Site a do
histogramu vynasime pocet piipadd (pifipadné relativni Cetnost) v kazdé tiidé. Mame-li
dostatecné velky pocet pozorovani a uzké tiidy, tak tvar histogramu odpovidé charakteristice
rozdéleni. Pro zobrazeni trendu v datech lze také zvolit naptiklad zavislost na ¢asovém faktoru
(formou bodového diagramu). Grafickym popisem hodnocenych proménnych mizeme odhalit
informace, které nejsou ve velkém mnozstvi dat na prvni pohled ziejmé. Vhodnou zobrazovaci

metodou je také prezentace vysledkli v tabulkdch (napf. v procentech), coz se vyuziva

5
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predevsim u kvalitativnich dat. Ukazka jednotlivych zplisobtli prezentace ziskanych vysledk je
uvedena v grafech 1 az 5 a tabulce 1. Pti grafickém i ¢iselném zpracovani dat mizeme sledovat
polohu dat, variabilitu dat, vyvoj v ¢ase nebo tvar (tzn. typ rozdéleni, zeSikmeni dat, odlehlé

hodnoty).

Graf 1: Zobrazeni ¢asového trendu spotieby terbutylazinu v pribéhu let 1998 az 2017.
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Graf 2: Sloupcovy graf zobrazujici primérnou koncentraci glukozy v plazmé kapra obecného,
ktery byl v pritbéhu testu toxicity dlouhodobé exponovan piisobeni léciva ibuprofenu. Data jsou
prezentovana jako prumeér £ smeérodatna odchylka.
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Graf 3: Histogram — Vysledky poméru proteinu a kreatininu v moci (UPC) u sténat. Vyska

sloupce indikuje cetnost jedincii s hodnotou UPC v daném rozmezi.
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Tabulka 1: Prezentace vysledki v tabulce
., Vysledky statni zkousky “.

— Absolutni a relativni cetnosti hodnot znaku

hodnoceni | hodnoceni | hodnoceni | hodnoceni | hodnoceni
A B C D E
absolutni ¢etnost (pocet studenti) 5 12 4 4 6
relativni cetnost (%) 16,13 38,71 12,90 12,90 19,35

Graf 4: Kolacovy graf s procentudlnim zobrazenim vysledku stdtni zkousky (zdrojova data —

tab. 1).
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Graf 5: Sloupcovy graf zobrazujici vysledky statni zkousky (zdrojova data — tab. 1).
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V dal§i fazi prace s daty provadime jiz vlastni hodnoceni s vyuzitim vhodnych
statistickych testi. Statistické testy volime na zakladé charakteru dat, ktera mame k dispozici.
Na zaklad¢ vysledkt pravdépodobnosti statistickych testl provadime nasledné interpretaci
ziskanych vysledkil, vyvozujeme pfislusné zavéry a ptipadné provadime, pokud je to mozné,
zobecnéni ziskanych vysledkl. Zavéry statistické analyzy potom muzeme popisovat v textu,
ptipadné je lze zahrnout piimo do tabulek ¢i grafu. Pokud provadime porovnéni vSech skupin
mezi sebou, nejCastéji se v grafu ¢i tabulce indikuje statistickd vyznamnost rozdilnym
pismenem (tabulka 2, graf 6). Porovnavame-li pouze pokusné skupiny s kontrolni skupinou, tak

se nejéastéji zobrazuje statisticka vyznamnost v grafu formou hvézdicky (tabulka 3, graf 7).

Tabulka 2: Prumérna koncentrace kortikosteronu v plazmé slepic podrobenych transportu.

Rozdilna pismena indikuji statistickou vyznamnost mezi jednotlivymi skupinami (p < 0,05).

kontrola 30 km 100 km

kortikosteron (ng/ml) 1,96° 2,932 4,56°

Tabulka 3: Prumérna koncentrace kortikosteronu v plazmé slepic podrobenych transportu.

Symbol * indikuje statistickou vyznamnost mezi kontrolni a pokusnou skupinou (p < 0,05).

kontrola 30 km 100 km

kortikosteron (ng/ml) 1,96 2,93|4,56"
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Graf 6: Primérnd koncentrace Kkortikosteronu v plazmé slepic podrobenych transportu.
Rozdilna pismena indikuji statistickou vyznamnost mezi jednotlivymi skupinami (p < 0,05).
(zdrojova data — tab. 2)
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Graf 7: Prumeérnd koncentrace kortikosteronu v plazmé slepic podrobenych transportu. Symbol

* indikuje statistickou vyznamnost mezi kontrolni a pokusnou skupinou (p < 0,05). (zdrojova

data — tab. 3)
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