Základy statistického vyhodnocování výsledků

  Prof.MVDr. Petr Dvořák, CSc. FVHE VFU Brno              

O významu matematiky v takové přesné vědě jako je fyzika nikdo nepochybuje, avšak význam použití matematiky v méně přesných vědách jako je ekologie, biologie a medicína, je velmi často zpochybňován.

                                        N.T.J. Bailey
I na přírodu je možné nahlížet očima čísel, avšak velmi opatrně a promyšleně. Výpočetní technika se dnes prosazuje snad ve všech činnostech člověka, medicínu nevyjímaje. Zjednodušeně lze vědy o přírodě dělit mimo jiné též podle stupně exaktnosti. Exaktností je v tomto smyslu míněna míra platnosti určité zákonitosti, vztahu či pravidla. 

V matematice nikdo nepochybuje, že 1 + 1 = 2, tedy matematiku můžeme zařadit mezi nejexaktnější vědy. Naproti tomu v biologii se prakticky vždy setkáváme s výjimkami od běžných zákonitostí, lidský život nevyjímaje, 1 + 1 = asi v 70 % 2, v ostatních případech o něco více či méně než 2, výjimečně též něčemu úplně jinému. 

Vše v živé přírodě probíhá pouze s určitou pravděpodobností. Exaktní (např. fyzikální) zákonitosti mají vysokou pravděpodobnost danou především snahou vysvětlit přírodu na základě elementárních partikulárních zákonitostí. Se vzrůstající složitostí biologických věd tato pravděpodobnost klesá, přibližně asi na v současné době uznávaných 70 %. Při práci s biologickým materiálem musíme též počítat         s genetickou variabilitou. Vznik nahodilých mutací v dělících se pohlavních buňkách je základním předpokladem evoluce všech živých organismů. 
Prosadí se nejexaktnější matematika v nejméně exaktní biologii (medicíně)?

Na tuto otázku odpoví jedno z mladších odvětví matematiky - statistika. Angličtí vědci, tzv. političtí aritmetici 17. století Graun a Petty pochopili nutnost charakterizovat hromadné jevy pomocí čísel. Vlastní název statistika nejvíce rozšířil Achenwall o sto let později jako německé označení vědy o státních pozoruhodnostech. Kvantitativní zkoumání v biologii rozšířil Francis Galton (bratranec Darwina), který je zakladatelem matematické statistiky. Jejím základem je teorie pravděpodobnosti.

Zde se budeme zabývat pouze malou částí matematicko-statistických metod, které jsou z hlediska praktického použití nejčastější.

1. Etapy statistického zkoumání

Jedná se o pracovní fáze shodné s postupem při experimentech vědeckého zkoumání.

Než začneme zkoumat či měřit nám dosud nedostatečně známý biologický jev či zákonitost, je třeba se v literatuře seznámit s teoreticky či prakticky dosaženými výsledky.

1.1. Statistické zjišťování

znamená získání dat, tedy souboru naměřených hodnot. Je to nejdůležitější část experimentální práce, neboť chybně získané nebo neúplné údaje již dalšími sebepečlivějšími postupy nelze opravit. Zde se plně uplatní pečlivost záznamu všech podmínek, za kterých byla data získána.

1.2. Zpracování statistických údajů

představuje třídění naměřených hodnot, jejich sestavení do tabulek a grafů, výpočet statistických charakteristik, korelační a regresní analýza apod.

Tabulky všech naměřených hodnot, výsledné statistické charakteristiky a grafy představují v odborných a vědeckých publikacích části označované jako výsledky. 

1.3. Vyhodnocení zpracovaných údajů a jejich analýza

je konečnou fází statistické práce. V publikacích bývá označena jako diskuse a závěr. Představuje porovnání námi získaných výsledků s teoretickými předpoklady, s výsledky uvedenými v literatuře apod. V případě odchylek pak jejich zdůvodnění, případně návrh postupu dalšího šetření.

V závěru se uvede konečný výsledek - nejčastěji střední hodnota a míra její variability, která bývá vyjádřena intervalem shody pro určitou pravděpodobnost (v biologických vědách a medicíně většinou 95 %, přičemž u souborů s „normálním“ rozložením se nejčastěji používá aritmetický průměr a směrodatná nebo relativní směrodatná odchylka jako míra variability našeho měření, směrodatná odchylka průměru pak při porovnání průměrů základního a výběrových souborů. Pokud nemůžeme zamítnout nulovou hypotézu v testu normality,je správnější jako míru polohy uvádět medián a/nebo modus; jako míru variability, vzhledem k jednoduchosti výpočtu nějaké rozpětí).

Právě vzhledem k pravděpodobnostnímu charakteru zkoumaných jevů není matematicky možno přesně vystihnout všechny kvantitativní i kvalitativní vlastnosti. Tato skutečnost vyžaduje v praxi vždy určitou opatrnost při formulování závěrů a především rozsahu jejich platnosti.

2. Chyby měření

  Vzhledem k biologické variabilitě je třeba vždy provádět co největší rozsah (počet) měření. Můžeme-li změřit všechny existující prvky mluvíme o tzv. základním souboru. Jeho rozsah (počet měření) se označuje N. To je případ velice vzácný. Běžně pracujeme pouze s určitou částí tohoto souboru, neboť základní soubor bývá příliš rozsáhlý a z praktických důvodů (např. časových) neměřitelný. Proto pracujeme pouze s náhodně vybranou částí jeho prvků označovanou jako náhodný výběrový soubor. Jeho rozsah (počet měření) označujeme n. Při opakovaném měření nedostaneme zcela shodné výsledky vzhledem k nepřesnosti přístrojů, nedokonalosti smyslů experimentátora a obtížnosti dodržet přesně stejné podmínky během měření (teplota, barometrický tlak, vlhkost vzduchu v laboratoři apod.). Takto vzniklé chyby dělíme do tří skupin:

2.1. Chyby hrubé

  jsou nevhodnou volbou metody (resp. postupu) nebo hrubou nedbalostí experimentátora. Výskyt hrubé chyby (kapitola 1.1) vždy negativně ovlivní správnost konečného výsledku (kapitola 1.3). Takové výsledky proto ze souboru vylučujeme a nepoužijeme je ke zpracování statistických údajů (kapitola 1.2).

  Abychom mohli odlišit výsledky zatížené hrubou chybou od krajních hodnot, které ještě patří do souboru, je vhodné použít statistických postupů,tzv. testů, pomocí nichž je možno tyto odlehlé (odlišné) výsledky testovat. Při malém počtu měření umožňuje takovéto objektivní posouzení např. Q test (Deanův a Dixonův test), který využívá variační rozpětí 

                            R=xmax-xmin                                           (1)

  U Q testu seřadíme naměřené hodnoty podle velikosti od nejmenší po největší. Testovací kriterium Q pak vypočteme:
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kde 

xe  je zkoumaná extrémní odlehlá hodnota (nejvyšší nebo nejnižší      

    z celého souboru)

xs  je hodnota s xe sousedící při uspořádání podle velikosti

R   je variační rozpětí

  Vypočtenou hodnotu Q porovnáme s níže uvedenou tabelovanou tzv. kritickou hodnotou QT podle požadované pravděpodobnosti a rozsahu souboru (počtu měření) n. Je-li vypočtená hodnota Q větší než tabelovaná QT, je třeba testovanou extrémní hodnotu vyloučit pro další výpočty. Tím se nám logicky v další práci sníží rozsah souboru n o 1. Pokud je Q menší než QT, zůstává testovaná extrémní hodnota v souboru a předpokládáme, že se jedná pouze o náhodný vliv. Pro práci s biologickým materiálem vystačíme většinou s 95% pravděpodobností. Vyloučení extrémních hodnot uvedeme v protokolu o měření. V publikaci se spokojíme pouze s konstatováním, že extrémní hodnoty byly testovány Deanovým - Dixonovým testem a případné odlehlé hodnoty s určitou pravděpodobností P (např.95 %) byly vyloučeny.

Tabulka hodnot QT
	
	Q         Qt

	n
	P = 95%
	P = 99%

	3
	0,914
	0,988

	4
	0,765
	0,889

	5
	0,642
	0,760

	6
	0,560
	0,698

	7
	0,507
	0,637

	8
	0,468
	0,590

	9
	0,437
	0,555

	10
	0,412
	0,527


2.2. Chyby soustavné (systematické)

  mají stále stejný charakter a zkreslují výsledky vždy v určitém směru. Tím způsobují soustavně vyšší nebo nižší výsledky. Jejich příčinou je nejčastěji chybný metodický přístup, špatné nastavení nebo porucha přístroje a stále stejná chyba experimentátora. Pravidelnost těchto chyb umožňuje určit jejich velikost experimentálně nebo výpočtem. Pak můžeme upravit pracovní postup nebo vyměnit přístroje. Ve výjimečných případech též opravit výsledky pomocí přepočítacího faktoru stanoveného dodatečně (např. opakovaným měřením části vzorků).

2.3. Chyby náhodné

  způsobují nahodilé vlivy uplatňující se nepravidelně bez jakýchkoliv zákonitostí podle okamžitých podmínek měření. Na rozdíl od soustavných chyb je nelze ani hodnotit ani systematicky odstranit. Jejich velikost lze  pouze s určitou pravděpodobností odhadnout metodami matematické statistiky.

3. Třídění statistických dat

  Třídění  navazuje na etapu zjišťování dat. Účelem je rozčlenit a uspořádat data podle  jednoho nebo více znaků (hledisek, vlastností, kriterií apod.). Při variačním třídění, což je třídění do skupin (intervalů, tříd) podle variant (obměn) třídícího znaku, který má kvantitativní charakter je třeba dodržet následující:

    - skupiny musí být vytvořeny tak, aby bylo možné do nich začlenit všechny hodnoty souboru a pro každou hodnotu musí platit zcela jednoznačně, do které skupiny bude zařazena,

    - má-li třídící znak nespojitý (diskrétní) charakter s malým počtem obměn, pak třídíme do skupin podle všech těchto obměn,

    - je-li třídící znak spojitý nebo nespojitý s velkým počtem obměn, nemůžeme vzhledem k přehlednosti třídit podle všech těchto obměn. V těchto případech je třeba  sloučit blízké obměny třídícího znaku do společných intervalů, čímž získáme skupinové (intervalové) rozdělení četností

    - počet intervalů nejčastěji označovaný k by se měl pohybovat mezi 6 až 20,

    - pokud je to možné tvoříme intervaly o stejné šířce (rozdíl mezi krajními hodnotami intervalu je vždy stejný), která má být volena tak, aby  se zachovaly informace o původních datech. Proto by neměly být příliš široké,

    - všechny intervaly by měly mít dostatečný počet jednotek, což však není vždy podmínkou, mohou být i prázdné intervaly,

    - je vhodné volit středy intervalů jako celá (zaokrouhlená) čísla.

  Vlastní technika třídění je taková, že po vymezení intervalů uděláme pro každou jednotku ze souboru čárku v příslušném intervalu pracovní tabulky (čárkovací metoda). Počet čárek v jednotlivých intervalech, tedy počet jednotek nazýváme intervalová četnost. Součet všech intervalových četností se musí rovnat rozsahu souboru, což je nejběžnější kontrola toho, že jsme roztřídili celý soubor. Četnosti pak můžeme dělit na absolutní, výše uvedené a relativní, které nám udávají procento z rozsahu celého souboru, tedy součet relativních četností ve všech intervalech musí být roven 100.

4. Vybrané statistické charakteristiky

  Následující kapitola obsahuje pouze výběr základních statistických metod zpracování přímo využitelných v běžné praxi. Její členění je tedy účelové  a neodpovídá uspořádání a rozsahu učebnic statistiky. Tam jsou též podrobně vysvětleny odvozovací postupy u jednotlivých vzorců. 

4.1. Střední hodnoty (míry polohy)

Aritmetický průměr

  Získáme-li n opakovaným měřením jedné veličiny (vlastnosti) označené X hodnoty x1, x2, až xn (obecně xi), pak nejlepším odhadem (nejpravděpodobnější hodnotou) veličiny X je aritmetický průměr, který se označuje [image: image2.wmf]x

 (čti s pruhem) na rozdíl od značek užívaných pro technický průměr (rozměr ().
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  Nezapomínejme, že aritmetický průměr má stejnou jednotku jako měřené veličiny (např. bude-li jednotka veličin xi [g] - stanovení hmotnosti, musí být také [image: image4.wmf]x

 vyjádřeno [g]).

    Medián

  je definován jako hodnota znaku stojícího přesně uprostřed souboru, který byl uspořádán podle velikosti. Jeho stanovení je u souborů s lichým počtem členů jednoduché. Stačí seřadit hodnoty podle velikosti a najít střed (např. n = 23, pak medián je hodnotou 12. znaku).

U souborů se sudým počtem znaků je medián průměrem dvou sousedních středních hodnot (např. n = 22, pak medián je průměrem hodnot 11. a 12. znaku v pořadí podle velikosti). V případě skupinového rozložení četností určíme polohu mediánu lineární interpolací v prostředním intervalu. Medián je možné též stanovit graficky spuštěním kolmice z průsečíku grafu kumulativní četnosti sestupné a vzestupné na osu x, kde jsou vyneseny hranice třídícího znaku.  

    Medián má značku 
[image: image5.wmf]x
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 (s vlnovkou) a má následující vlastnosti:

- dělí vždy řadu hodnot na dvě stejné poloviny,

- je necitlivý k extrémním hodnotám,

- k jeho určení není nutné znát zcela přesně všechny hodnoty souboru (s výjimkou středních). Z výše uvedeného vyplývá jeho využití. Je to všude tam, kde se vyskytují hodnoty označené jako nižší než mez detekce přístroje. Dále tam, kde se nám objeví několik extrémních hodnot, které do souboru patří (nejsou chybou), ale jejichž velikost je natolik odlišná, že výrazně ovlivní aritmetický průměr.

    Modus

  představuje hodnotu, která se v souboru vyskytuje nejčastěji (má nejvyšší četnost) a je pro soubor charakteristická. Modus má největší význam při šetření kvalitativních znaků,kvantitativních diskrétních znaků a též tam, kde potřebujeme vystihnout typickou hodnotu znaku a kde průměr není vhodným ukazatelem. U některých typů rozdělení, především těch, jejichž křivky nemají výrazný vrchol nelze modus použít (antimodální rozdělení).

  U intervalového rozložení četností nalezneme modus většinou mezi hodnotami intervalu s nejvyšší četností tzv. modální interval. Přibližnou hodnotu modu pak vypočteme podle vzorce
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kde

  L   je  dolní hranice modálního intervalu,

  D1  je rozdíl četností modálního intervalu a 

      četností  jemu předcházejícímu intervalu,

  D2  je rozdíl četností modálního a následujícího 

      intervalu,  

  h   je šířka intervalu (vymezení intervalu, podle kterého

      bylo provedeno rozdělení do intervalu).

4.2. Míry variability

  Z výše uvedeného je patrné, že vypovídací schopnost průměru potřebuje ještě jeden ukazatel. Tím jsou ukazatele variability (proměnlivosti). Takto lze jedním číslem charakterizovat variabilitu sledovaného souboru. Variabilita tedy znamená způsob uspořádání jednotlivých hodnot uvnitř souboru vzhledem k jeho střední hodnotě, v našem případě tedy k aritmetickému průměru. V  praxi se nám může stát, že dva soubory hodnot stejné fyzikální veličiny mohou mít shodný průměr, ale odlišnou variabilitu. 

4.2.1. Variační rozpětí

je nejjednodušší mírou variability
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Rovněž variační rozpětí má stejný rozměr jako měřené hodnoty.

4.2.2. Výběrová směrodatná odchylka 

  se označuje s. Je charakterizována výpočtem odmocniny rozptylu, přičemž rozptyl je definován jako součet čtverců odchylek jednotlivých hodnot znaků od aritmetického průměru dělený (n – 1). V našem případě budeme používat dva různé vzorce pro výpočet:

a) pro rozsah souboru menší jak 8 (n < 8)

                              [image: image8.wmf]s
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kde  

kn  je koeficient, jehož hodnoty jsou pro různá 

    n  uvedeny v následující tabulce,

R   je  variační rozpětí

Tabulka hodnot kn

	n
	3
	4
	5
	6
	7
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b) pro rozsah souboru 8 a větší (n ( 8)
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  Směrodatná odchylka má stejný rozměr jako aritmetický průměr    (jestliže má hodnota průměru jednotku kg, pak též směrodatná odchylka musí mít jednotku kg).

4.2.3. Relativní směrodatná odchylka  

       (variační koeficient vk)

  se označuje sr. Její výpočet usnadňuje rychlejší orientaci, neboť se vyjadřuje jako procentická část aritmetického průměru. Udává se v procentech. Vypočítá se podle vztahu:
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4.2.4. Směrodatná odchylka průměru 

      (střední chyba průměru)

  se označuje [image: image17.wmf]s

x

. Její číselná hodnota charakterizuje interval kolem aritmetického průměru výběrového souboru [image: image18.wmf]x

, ve kterém se pro určitou pravděpodobnost nalézá aritmetický průměr základního souboru [image: image19.wmf]X

. Takto jsme získali údaje o základním souboru, přestože jsme pracovali pouze s jeho částí, tedy náhodným výběrovým souborem.

  Směrodatnou odchylku průměru vypočteme podle následujícího vzorce:

           [image: image20.wmf])

1

(

)

(

1

)

1

(

)

(

2

2

2

-

-

=

-

-

=

=

å

å

å

n

n

x

n

x

n

n

x

x

n

s

s

i

i

i

i

i

i

x

          
        (9)

  Její hodnota se uvádí po znaméncích ( za aritmetický průměr. Rozměr lze uvést pouze jednou, pokud jsou obě hodnoty ve společné závorce.

5.   Popis vícerozměrných statistických souborů

  V kapitole 4 jsme se zabývali soubory, u nichž byl sledován pouze jediný kvantitativní znak, tj.  statistickými soubory jednorozměrnými. V našich úlohách se však setkáme s případy, kdy jedné fyzikální veličině budeme přiřazovat hodnoty jiné fyzikální veličiny, týkající se stejného předmětu zkoumání. Mezi těmito zkoumanými veličinami mohou existovat závislosti. Veličinu, která bude mít charakter příčiny nazýváme nezávisle proměnnou (její hodnoty máme možnost určit sami) a veličinu, která vyjadřuje účinek pak nazveme závisle proměnnou (jsou to námi naměřené výsledky). Závislosti, kde určité hodnotě nezávisle proměnné odpovídá jediná hodnota závisle proměnné nazýváme funkční závislostí dvourozměrného statistického souboru (např. ke každé námi zvolené koncentraci cukru přiřadíme jednu hodnotu úhlu otočení roviny polarizovaného světla, v jiném případě ke každé zvolené teplotě přiřadíme jednu hodnotu velikosti proudu, kterou jsme získali měřením). Ty mohou  představovat jak hodnoty jednotlivé, tak i hodnoty střední.   Nejjednodušší funkční závislostí je závislost lineární. Graficky ji  můžeme vyjádřit jako přímku  v 
[image: image21.wmf]

EMBED Equation.3[image: image22.wmf]grafu, kde na osu x vynášíme hodnoty nezávisle proměnné a na  osu y hodnoty závisle proměnné. Jak bylo uvedeno výše, v přírodě se nesetkáváme s ideálními případy, tj. že skutečně naměřené body budou ležet ideálně na této přímce. Získáme-li   skupinu bodů, u jejichž polohy předpokládáme linearitu, je naším úkolem  proložit mezi nimi přímku. Tomu slouží následující statistické metody.

5.1. Lineární regrese

  Matematicky můžeme vyjádřit rovnici přímky v parametrickém tvaru.
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kde 

b    je tangens úhlu, sevřeného přímkou a osou x,

a    je úsek, který přímka vytíná na ose y.

  Pro výpočet parametrů a a b lineární regrese používáme velmi často metodu nejmenších čtverců. Parametry a, b jsou vypočteny tak, aby platilo, že součet čtverců (druhých mocnin) odchylek závisle proměnných yexp (tj. experimentálně získaných hodnot) od hodnot ležících na optimalizované regresní přímce, tedy vypočtených pro tutéž hodnotu x z rovnice přímky yvyp = a + bx, byl minimální.
Pro vlastní výpočet použijeme následující vzorce:
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5.2.  Grafické metody

   Pro proložení přímek malou množinou bodů(6 – 10 )používáme metodu těžišť nebo vyhodnocování terčů. Postup je zřejmý z Obr. 1 – 3. 

 Jednoduchou grafickou metodu je metoda těžišť. Je vhodnou pro sudé počty bodů. Ve výjimečných případech, zvláště máme-li lichý počet měření a jedná-li se o funkční závislost y = a x, můžeme použít jako další bod i průsečík přímky x a y (počátek souřadného systému). Naměřené body rozdělíme na dvě poloviny. Nyní hledáme těžiště T1 a T2 vzniklých dvou soustav. Nalezená těžiště T1 a T2 nám jednoznačně definují přímku proloženou experimentálními body.    

Pro soubory většího rozsahu (n  > 20) používáme metodu obalových přímek (Obr. 4 – 5). Tato metoda je nejméně přesná a lze ji použít pouze u souborů většího rozsahu o n > 20. Vynesené body tvoří většinou v grafu pás. Vždy dvěma nejvíce odlehlými body horní a dolní části pásu proložíme přímky.  Dále sestrojíme osu úhlu, který tyto přímky svírají (výjimečně osu rovnoběžek). Tak získáme optimalizovanou přímku ovšem za předpokladu, že všechny odlehlé body byly řádně testovány.

V případě potřeby vysoké přesnosti provádíme výpočet lineární regrese (5.1.). Požadavky na použití určitých grafických metod jsou uvedeny u jednotlivých úloh. 
5.3.  Postup grafických metod

Metoda těžišť: Postup 1, Obr. 1a
- používáme pro sudý, malý počet bodů

[image: image26.emf]
Metoda těžišť: Postup 1, Obr. 1b

- množinu bodů rozdělíme na 2 části o stejném počtu bodů, v každé propojíme jednotlivé páry bodů


[image: image27.emf]
Metoda těžišť: Postup 1, Obr. 1c

- najdeme středy spojnic v každé části množiny a ty opět propojíme


[image: image28.emf]
Metoda těžišť: Postup 1, Obr. 1d

- najdeme středy sekundárních spojnic a jimi proložíme hledanou přímku


[image: image29.emf]
Metoda těžišť: Postup 2, Obr. 2a

- pro sudý, větší počet bodů


[image: image30.emf] 
Metoda těžišť: Postup 2, Obr. 2b
- množinu rozdělíme na 2 části o stejném počtu bodů a sestrojíme v každé polovině trojúhelníky


[image: image31.emf]
Metoda těžišť: Postup 2, Obr. 2c

- najdeme těžiště trojúhelníků: libovolný vrchol spojíme s polovinou protější strany, těžiště se nachází ve 2/3 od vrcholu spojnice


[image: image32.emf]
Metoda těžišť: Postup 2, Obr. 2d

- těžiště trojúhelníků propojíme, najdeme středy spojnic a jimi proložíme hledanou přímku 
[image: image33.emf]
Metoda vyhodnocení terčů: Obr. 3a

- pro lichý, malý počet bodů


[image: image34.emf]
Metoda terčů: Obr. 3b

- množinu bodů rozdělíme na 2 části o stejném počtu bodů,  dvojici nejbližších bodů propojíme a určíme střed spojnice (pomocný bod P1), ten spojíme s dalším bodem množiny a vzniklou spojnici rozdělíme na 3 stejné části, nakonec vybereme bod nejbližší středu první spojnice (pomocný bod P2)


[image: image35.emf]
Metoda terčů: Obr. 3c

- pomocný bod 2 spojíme s dalším bodem množiny, spojnici rozdělíme na 4 stejné části a bod nejbližší pomocnému bodu P2 označíme jako pomocný bod P3


[image: image36.emf]
Metoda terčů: Obr. 3d

- pomocný bod P3 spojíme s dalším bodem množiny, spojnici rozdělíme na 5 stejných částí a nejbližší bod pomocnému bodu P3 označíme jako definitivní bod D1


[image: image37.emf]
Metoda terčů: Obr. 3e

- obdobně postupujeme v druhé části množiny a získáme tak definitivní bod D2; oběma definitivními body proložíme hledanou přímku


[image: image38.emf]
Metoda obalových přímek: Postup 1., Obr. 4a

- pro velký počet bodů (n > 20), v případě, že se obalové přímky protnou na pracovní ploše


[image: image39.emf]
Metoda obalových přímek: Postup 1., Obr. 4b

- vytvoříme spojnice okrajových bodů množiny, pokud se tyto obalové přímky protnou, z průsečíku vytvoříme přes plochu množiny kruhovou výseč


[image: image40.emf]
Metoda obalových přímek: Postup 1., Obr. 4c

- spojíme průsečík obalových přímek se středem kruhové výseče mezi obalovými přímkami a získáme hledanou přímku 


[image: image41.emf]
Metoda obalových přímek: Postup 2., Obr. 5a

- pro velký počet bodů (n > 20), v případě, že se obalové přímky neprotnou na pracovní ploše


[image: image42.emf]
Metoda obalových přímek: Postup 2., Obr. 5b

· vytvoříme spojnice okrajových bodů množiny, v tomto případě se tyto obalové přímky neprotly na pracovní ploše, takže postupujeme následovně: z jedné obalové přímky vytvoříme kolmici na obalovou přímku druhou, z téhož bodu vytvoříme úsečku, která je kolmá na druhou obalovou přímku, a také pomocnou kružnici

[image: image43.emf]
Metoda obalových přímek: Postup 2., Obr. 5c

- nalezneme střed kruhové výseče sevřené mezi oběma kolmicemi  a tento střed spojíme se středem kružnice, vznikne tak úsečka mezi oběma obalovými přímkami (čárkovaně), u které nalezneme střed a získáme tak první definitivní bod hledané přímky 


[image: image44.emf]
Metoda obalových přímek: Postup 2., Obr. 5d

- z tohoto bodu vytvoříme kruhovou výseč protínající obě obalové přímky a její střed je druhým definitivním bodem, spojením obou definitivních bodů získáme hledanou přímku 

[image: image45.emf]
5.4.  Korelace

  Výše uvedené metody zpracování lineární závislosti však málo říkají o velikosti (těsnosti) závislosti mezi dvěmi sledovanými proměnnými. Metodou lineární regrese vypočítáme parametry přímky proložené jak body ležícími velmi blízko této ideální přímky, tak i body, které tvoří nepravidelný shluk. Můžeme pouze testovat, zda se korelační koeficient b liší od 0. Z výše uvedeného je patrné, že regresní přímku je třeba doplnit o tzv. korelační koeficient, který se označuje r. Jedná se o bezrozměrné číslo, které se pohybuje v intervalu od -1 do +1. Znaménko - mají všechny závislosti ve kterých s růstem jedné proměnné klesá druhá a naopak. Čím větší (těsnější) je závislost mezi oběmi proměnnými (čím více leží všechny body na přímce), tím více se korelační koeficient blíží hodnotě 1. Ve statistice se často používá termín těsnost závislosti. Korelační koeficient můžeme vypočítat podle  následujícího vzorce:
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  Vypočítanou hodnotu korelačního koeficientu zaokrouhlujeme většinou na tři (nebo méně) desetinná místa. K nejlepší orientaci jak hodnotu r interpretovat nám poslouží tzv. koeficient determinace, což je druhá mocnina koeficientu korelace vynásobená 100. Koeficient determinace udává v kolika procentech se body blíží ideálnímu umístění na přímce. Např. pro r = 0,800 to bude 64 % všech naměřených hodnot a můžeme také napsat, že v 64 % případů ze sledovaného celku existuje mezi oběmi sledovanými vlastnostmi těsná závislost. V běžné laboratorní praxi bychom u kalibračních přímek měli dosáhnout hodnoty nejméně r = 0,900. To se však samozřejmě netýká takových stanovení, kde jsme nuceni pracovat s koncentracemi, které se blíží mezím detekce daného přístroje. Obecně tedy platí, že vypočítanou hodnotu koeficientu korelace nelze hodnotit vždy stejně a velmi zde záleží na
[image: image50.wmf]

EMBED Equation.3[image: image51.wmf]logické úvaze v závislosti na konkrétních sledovaných parametrech.

Testování

  Pokud máme prokázat shodnost nebo rozdílnost několika souborů získaných dat je třeba provést testování statistických hypotéz. V praxi se nejčastěji setkáme s problémem porovnání výsledků získaných různými metodami nebo při vyhodnocování experimentálních skupin zvířat vůči sobě nebo vůči kontrolní skupině. Zjednodušeně řečeno je statistická hypotéza tvrzení o nějaké vlastnosti výběrového (základního) souboru, která není přesně známa. Postup přijetí nebo zamítnutí této hypotézy se nazývá statistický test. Našim úkolem je vypočítat hodnotu tzv. testovacího kriteria a tuto hodnotu porovnat s hodnotou ”kritickou” (nalezneme v tabulkách). Tato kritická hodnota je vázána na pravděpodobnost s jakou provádíme testování. Nejpoužívanější je pravděpodobnost P = 95 % a P = 99 %, které jsou vyjadřovány jako hladina významnosti testů α = 0,05  a α = 0,01 (často se místo označení α méně správně užívá p).

5.5 Procentuální interval shody

Tyto metody jsou poněkud zjednodušující, nicméně pro účely praktických cvičení z biofyziky jsou přijatelnou náhradou metod složitějších.

5.5.1 Testování shody experimentálních výsledků s tabulkovými hodnotami procentuálním intervalem shody
  V některých úlohách porovnáváme dosažené výsledky s teoretickými (tabulkovými) hodnotami. V tomto případě budeme používat procentuální interval shody průměrné experimentální hodnoty s hodnotou tabulkovou. 

Postup: Experimentální hodnotu vyjádříme jako procento hodnoty tabulkové (ta je 100 %). Pokud se obě hodnoty shodují v intervalu:

 ± 1 % - shoda je velmi vysoce významná, k experimentální hodnotě přidáme označení ***; (orientačně odpovídá α = 0,01)

 ± 5 % -  shoda je vysoce významná, k experimentální hodnotě přidáme označení **; (orientačně odpovídá α = 0,05)

 ± 20 % - shoda je významná, k experimentální hodnotě přidáme označení *; (orientačně odpovídá α = 0,2)

 > 20 % - shoda není významná, k experimentální hodnotě přidáme označení #. 

  V případě nevýznamné shody se pokusíme v diskusi vysvětlit příčinu rozdílu experimentálních výsledků od teoretických. 

Příklad: Jestliže je tabulková hodnota 10 a experimentální hodnota 9, pak obě hodnoty se shodují v intervalu ± 10 %. V tomto případě k experimentální hodnotě 9 přiřadíme * (9*). 

5.5.2 Testování shody experimentálních výsledků mezi sebou

  V některých úlohách porovnáváme výsledky dosažené různými metodami mezi sebou. V tomto případě postupujeme obdobně jako výše (5.5.1.) s tím rozdílem, že jednu z experimentálních hodnot budeme považovat za 100 % (volíme číselně střední hodnotu) a ostatní hodnoty vyjádříme procentuálně z této hodnoty. 

Příklad: Chceme porovnat mezi sebou 3 experimentální hodnoty dosažené různými metodami. První hodnota x1 = 10,0, druhá x2 = 10,1, třetí x3 = 9,0. Pak střední hodnotu (tj. x1) považujeme za 100 % a x2 a x3 vyjádříme procentuálně z hodnoty x1. Výsledkem je:

x1 = 100 %

x2 = 101 %

x3 =  90 %,

x2 se shoduje s x1 v intervalu ± 1 %, x3 se shoduje s x1 v intervalu  ± 10 %. Hodnotíme-li celek, pak všechny 3 hodnoty se shodují v intervalu ± 10 % (k hodnotám x2 a x3 přiřadíme *).

5.5.3 Testování kvantitativních znaků 

  V našem případě si uvedeme pouze nejjednodušší (v praxi nejpoužívanější) test hypotézy o rozdílu průměrů kvantitativních znaků dvou souborů (označených A a B) ”Studentův” t - test. 

  Testové kritérium t se vypočítá dle vzorce:
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kde s2 je rozptyl (kvadrát směrodatné odchylky),

    ν počet stupňů volnosti,

    n rozsah souboru (počet měření),

    [image: image53.wmf]x

 aritmetický průměr.

  Kritické hodnoty Studentova t rozdělení jsou ve statistických tabulkách označovány jako kvantily pro počet stupňů volnosti ν. Počet stupňů volnosti odlišuje výběrový soubor od souboru základního tím, že nahrazuje rozsah souboru. Výpočet stupňů volnosti je různý. 
Bude-li platit, že sA2 ≠ sB2 , pak pro výpočet ν použijeme dále uvedené vztahy:
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přičemž
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Tabulka hodnot kvantilů rozdělení t(ν)

	hladina významnosti 

(α)    
	(ν)

	
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	14
	16
	20
	50

	0,05
	2,45
	2,36
	2,31
	2,26
	2,23
	2,20
	2,18
	2,14
	2,12
	2,09
	2,01

	0,01
	3,71
	3,50
	3,36
	3,25
	3,17
	3,11
	3,06
	2,98
	2,92
	2,84
	2,68


  Je-li hodnota vypočítaného testovacího kriteria t1-α(ν) větší než hodnota kvantilu t(ν) nalezeného v tabulkách, existuje mezi aritmetickými průměry souborů statisticky průkazný rozdíl na hladině významnosti (s pravděpodobností odpovídající zařazení (řádku) tabelárního kvantilu. 

  Při testování většího počtu souborů než 2 používáme Analýzu variace někdy označovanou ANOVA. K výpočtu můžeme použít např. MS EXCEL.

5.5.4 Testování kvalitativních znaků
  Mimo znaky kvalitativní můžeme též testovat nespojité znaky kvantitativní rozdělené do tříd. Uvedeme si nejjednodušší příklad testování rozdělení dvou souborů podle dvou alternativních kvalitativních znaků. Máme tedy ověřit, jestli existuje mezi dvěma kvalitativními znaky vztah. K tomu se používá χ2 (chí-kvadrát) test.

  Výchozí údaje je třeba uspořádat v tabulce 2x2, kde uvádíme četnost obměn kvalitativních znaků pro každý soubor.

	
	obměny kvalitativního znaku
	suma

	obměny

podle

souborů
	a
	b
	a+b

	
	c
	d
	c+d

	suma
	a+c
	b+d
	n


Testové kritérium χ2 pak vypočítáme podle vzorce
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  Je-li hodnota vypočítaného testovacího kriteria χ2 větší než hodnota kvantilu χ2(ν)  nalezeného v tabulkách (viz níže), existuje mezi dvěma kvalitativními znaky statisticky průkazný vztah na hladině významnosti(s pravděpodobností)odpovídající zařazení(řádku) tabelárního kvantilu. Pro 2 soubory a 2 znaky ν = 1.

pro  α = 0,05    χ2(1)     = 3,84

     α = 0,01   χ2(1) = 6,63

  V případě většího počtu souborů nebo znaků použijeme test nezávislosti v kontingenčních tabulkách.
6. Zaokrouhlování

6.1. Aritmetický průměr (střední hodnoty)  

  Aby nedošlo k domněle zvýšené přesnosti měření (výpočtem), je třeba zaokrouhlit aritmetický průměr na stejný počet platných číslic, jako mají naměřené hodnoty. Tedy zaokrouhlený průměr dává jasnou informaci o přesnosti měření. Rozlišení měření odpovídá minimálnímu rozdílu hodnoty, který může použitá metoda zjistit. Zejména ve fyzice by se mělo rozlišovat mezi přesností (precision), správností (accuracy) a rozlišením (resolution).
6.2. Míry variability

  Vzhledem k tomu, že míry variability definují rozptyl naměřených hodnot kolem střední hodnoty (další informace o souboru), zaokrouhlují se o jednu platnou číslici více než mají střední hodnoty. 

  Výjimkou je relativní směrodatná odchylka udávaná v %. Protože se jedná o přehlednou hodnotu, zaokrouhlování zůstává na úvaze autora. Ve většině cvičení plně vyhovuje zaokrouhlování na celá čísla, pouze v případě, že hodnota Sr nabývá významných hodnot až na dalších desetinných místech, použijeme větší počet desetinných míst.
 V experimentální praxi je to většinou tak, že pokud soubor obsahuje desítky prvků zaokrouhluje se na desítky procent, v případě, že se jedná o stovky měřeni, na jednotky procent atd. 
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