STATISTICKE ANALIZE

Statisticke analize sluze procjeni (estimation) parametara populacija te testiranju
hipoteza.

Procjena — utvrdivanje kvantitativne vrijednosti parametra (varijable) populacije na
temelju uzorka

* Prosjecna velic¢ina srdele u populacijama juznog i sjevernog Jadrana

* Bazalna ekspresija CyP1A2 gena u stanici jetre zdravog muskarca

* Oksidativna ostecenja u mozgu nakon 2 sata koristenja mobilnog telefona na frevenciji 900 MHz
Hipoteza je tvrdnja o parametru (varijabli) populacije.

* Srdele u juznom Jadranu su manje nego one u sjevernom

* Srdele u jadranu pokazuju sezonalnost u velicini.

* Izlozenost parama benzinskih motora u okolisno relevantnim koncentracijama tijekom 8 sati
uzrokuje povisenu ekspresiju CyP1A2 gena u stanici jetre zdravog muskarca

* Inhibicija Tbx4 gena utjece na razvoj udova u embriju kokoske.

Statisticke metode ukazuju i na podudarnost hipoteze o parametru populacije i
podacima saklupljenim o uzorku. Hipoteza je neophodna za bioloska istrazivacka pitanja
i omogucuje utvrdivanje uzrocno-posljedicnih odnosa, a testiranje hipoteze je
informativnije od procjene.



TESTIRANIJE HIPOTEZA

PITANJE — HIPOTEZA/VARIJABLE — DIZAJNIRANJE EKSPERIMENTA (UZORAK) — TESTIRANJE HIPOTEZE/ANALIZA PODATAKA
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“| already wrote the paper.
That’s why it's so hard to
get the right data.”



TESTIRANJE STATISTICKIH HIPOTEZA

PITANJE — HIPOTEZA/VARIJABLE — DIZAJNIRANJE EKSPERIMENTA (UZORAK) — TESTIRANJE HIPOTEZE/ANALIZA PODATAKA

Nul hipoteza (H,) — nema ucinka medu varijablama, nema razlike medu populacijama

Nul hipoteza se moze samo odbiti, ne potvrditi

Odbijanjem nul hipoteze (statistickim testom) zakljuCujemo da podaci podrzavaju alternativnu
hipotezu (H,) — populacije se razlikuju ili nezavisna varijabla ima ucinak na zavisnu

* Inhibicija Tbx4 gena utjece na razvoj udova u embriju kokoske.
Nul hipoteza je Inhibicija Tbx4 gena ne utjece na razvoj udova u embriju kokoske.

* Srdele u juznom Jadranu su vece nego one u sjevernom.
Nul hipoteza je “Srdele u juznom i sjevernom Jadranu ne razlikuju se po velicini.”
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TESTIRANIJE HIPOTEZA

PITANJE — HIPOTEZA/VARIJABLE — DIZAJNIRANJE EKSPERIMENTA (UZORAK) — TESTIRANJE HIPOTEZE/ANALIZA PODATAKA

Testiranjem statisticke hipoteze usporedujemo koliko podaci odstupaju od obrazaca koje
ocekujemo ako je nulta hipoteza tocna!

Znanstvena hipoteza zapravo je pravo biolosko pitanje, i znanstvenici postavljaju pretpostavke
koje onda testiraju kroz statisticke hipoteze.

Npr. znanstvena hipoteza bi bila da se srdele u Jadranu razlikuju po veliCini, s pretpostavkom da
su vece u juznom Jadranu zbog manje intenzivnog izlova

H, - srdele u juznom i sjevernom Jadranu ne razlikuju se po velicini

H,, . srdele u juznom i sjevernom Jadranu razlikuju se po velicini

H,, srdele u juznom Jadranu su vece od srdela u sjevernom Jadranu

Alternativna hipoteza moze biti jednostrana (H,,) ili dvostrana (H,,) (one and two tailed)

Dvostrana hipoteza ukljuCuje vrijednosti na obje strane distribucije (srdele u juznom Jadranu su vece od srdela u
sjevernom Jadranu i srdele u juznom Jadranu su manje od srdela u sjevernom Jadranu). Ukoliko postoji moguénost
za obje vrijednosti uvijek se koriste dvostrane hipoteze!



TESTIRANIJE HIPOTEZA

* Parametri koje testiramo mogu biti srednje vrijednosti, varijance, korelacije, proporcije...

* Iznosimo najceSce vrijednost statistickog testa, veliCine uzoraka, deskriptivnu statistiku (zbog
procjene ucinka) i P- vrijednost

Primjer: imaju li krastace vecu preferencu koristenju jednog prednjeg uda?

18 krastaca doneseno u labos, zavezan im je balon za glavu i
biljeZzeno je s kojom prednjom nogom micu balon s glave

Bisazza et al. 1996. Right-pawedness in toads. Nature 379: 408.



Hy: uCestalost koriStenja prednjih udova je jednaka u populaciji (i.e., p = 0.5).

H,: uCestalost koriStenja prednjih udova nije jednaka u populaciji (i.e., p 5/0.5).

Dvostrani test — bioloski je znacajno i ako preferencijalno koriste lijevu i desnu nogu
(frekvencija p za desnu nogu <0.5, frekvencija p za desnu nogu >0.5)

Ho— 9 krastaca koristi desnu, devet lijevu nogu (p=0.5)

Rezultat mjerenja — 14 krastaca koristilo je desnu nogu!
JE LI OVO SLUCAJAN ILI ZNACAJAN REZULTAT?




Rezultat mjerenja — 14 krasta&a koristilo je desnu nogu! JE LI OVO SLUCAJAN ILI ZNACAJAN

REZULTAT

Potrebno je utvrditi distribuciju mogucih uzoraka za H,(nul distribucija)
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Slucajnim uzorkovanjem 18 jedinki iz populacije krastaca s
jednakim preferencijama koristenja udova moguce je u
uzorku dobiti od 0 do 18 jedinki koje koriste desnu nogu,
ali je vjerojatnost svakog od tih dogadaja razlicita !

p (0) =0.000004 (4 slucajna uzorkovanja od 1.000.000 daje ovaj

rezultat)
p (9) =0.1855 (18,55 slucajnih uzorkovanja na 100 daje ovaj rezultat)

p (18) = 0.000004
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* P vrijednost nije vjerojatnost da je nul hipoteza tocna ili kriva, nego MJERA
NEKOMPTABILNOSTI PODATAKA SA STATISTICKIM MODELOM (u girokom smislu

vjerojatnost dobivanja tog rezultata ukoliko je nul hipoteza tocna)
* «a je statisticka znacajnost testa, u biologiji je cesto 0.05
* P vrijednost govori o snazi dokaza da je nul hipoteza kriva, ali ne daje informaciju o snazi

ucinkal!
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V [14 ili viSe desnonogih]=V[14]+V[15]+V[16]+V[17]+V[18]=0.0155 pomnoiZiti s 2 zbog
dvostrukog testa, V=0.031 TO JE P- VRUUEDNOST



RELEVANTNOST REZULTATA, ZNACAJNOSTI | UCINKA

 provjeriti intervale pouzdanosti

95% Cl za vjerojatnost (p) da je Zzaba desnonoga

0.54 < p (desnonoge) < 0.91 — Sirok raspon, treba povecati veliCinu uzorka

* ucinak (metoda procjene) — npr. relativno povecanje varijable, 1%, 25%, 200 %

 procjeniti biolosku znacajnost

® npr. povecanje od 1 % bioraznolikosti u nekom podrucju — kolika je ekoloska
znacajnost!?

® npr. povecanje od 2.5 % ekspresije gena Cyp1A1 — kolika je fizioloska
znacajnost



GRESKETIPA 112

Greska tipa 1 — odbijanje tocne nul hipoteze
- “lazno pozitivni rezultat” (npr. nalazimo razliku koja ne postoji)

Greska tipa 2 — ne odbijanje netocne nul hipoteze (krivo prihva¢anje H,)
- “lazno negativni rezultat” (npr. ne nalazimo razliku koja postoji)

H,, True H, False
fReject H, Type Il error
Reject Hy False:

True
fAccept Hy Type | error




H True H, False

GRESKETIPA 112

Greska tipa 1 — odbijanje tocne nul hipoteze Accept Hy Trus False:
. e . . .. . fReject Hy Type Il error
e definirana s, smanjuje se smanjivanjem o
* smanjivanje a dovodi i do povecanja greske tipa 2
* npr. ako je a=0.05 jednom u 20 puta cinimo gresku tipa 1 et -
JAccept ﬁ. Type | error frue

H,:l (Mull Hyaothesis) H . {¥aour Hyvootbesx)

Hy — distribucija srednjih razlika riba ako je H, toCna
D (vrijednosti koje se mogu pojaviti slu¢ajnim uzorkovanjima)
, H, — distribucija srednjih razlika uzoraka riba ako je H; to¢na
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0 ¢ i 4
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Greska tipa 2 — ne odbijanje netocne nul hipoteze (krivo prihvacanje H,)
* Snaga testa — 1- 3 (vjerojatnost da slucajan uzorak dovede do greske tipa 2)
* Povecana velic¢ina uzorka smanjuje gresku tipa 2 i povecava snagu testa (uza distribucija H,)



GRESKE TIPA 112

Greska tipa 1 — odbijanje tocne nul hipoteze

- npr. smatramo da je lijek ucinkovit i kada nije
- npr. smatramo da su srdele razlicite u sjevernom i juznom Jadranu i ako nisu
- npr. smatramo da cjepiva uzrokuju autizam

Greska tipa 2 — ne odbijanje netocne nul hipoteze (krivo prihvacanje H,)
- npr. prihvatimo hipotezu da lijek nije uCinkovit i kada je

- npr. prihvatimo hipotezu da srdele nisu razlicite u S i J Jadranu i ako jesu
- npr. smatramo da geni za nikotinske acetilholinske receptore (nAChRs) ne utjecu na ovisnost o nikotinu
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Four principles for improved statistical ecology

Gordana Popovic' © | TanyaJane Mason?3® | Szymon Marian Drobniak*’ © |

Najcesce greske

1) POSTAVUANIJE HIPOTEZE NA OSNOVU REZULTATA

2) NE IZNOSENJE NE-ZNACAINIH REZULTATA

3) TESTIRANJE NULTE HIPOTEZE ZA KOJU ZNAMO DA JE KRIVA

4) KRIVA INTERPRETACIJA NE-ZNACAJNIH REZULTATA KAO NE POSTOJANJE UCINKA ILI
POVEZANOSTI



POPOVIC ET AL.

First, define a focussed
research question, then
plan sampling and
analysis to answer it

«» define research question before
collecting new data and exploring
existing data

& match data collection to question

. plan (and register) analysis

: : o 3
Methods in Ecology and Evolution Eg:‘a!"m

Develop a model that accounts
for the distribution and
dependence of your data

model all dependence #
use appropriate distribution 0

a
0]

check assumptions

publlzh all data - Reliable $ emph;';lse effect s:ze;s
provide executable code T N report confidence intervals ¢
o findings N) , , |
#  visualize model outputs to 0 discuss ecological relevance ¢~

communicate results

Report your methods and findings
in sufficient detail

so that your research

is valid and reproducible

FIGURE 1 Four principles for improved statistical ecology.

de-emphasize p-values ¢

¢ 9\6\

Emphasize effect sizes to replace
statistical significance with ecological
relevance )
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