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lm Wprowadzeme biometria

Biometria — nie jest dziatem metrologii zajmujgcym sie sposobami
przeprowadzania pomiarow parametrow i cech roznych systemow
biologicznych. Biometria jest naukg o tym, jak zaplanowac
eksperyment pomiarowy i co zrobi¢ z wynikami pomiaru systemu
biologicznego.

Indywidualnos¢ obiektu

Zamierzone oddziatywanie

eksperymentatora Obiekt Wynik pomiaru

biologiczny

_ _ _ Oddziatywania
Rys. 1. Pomiar biologiczny srodowiskowe

(czesto nieznane, nie mowiac

Uz o tym, ze niemierzalne)
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Indywidualnos¢ obiektu

Zamierzone oddziatywanie
eksperymentatora Obiekt

Wynik pomiaru

biologiczny

Oddziatywania

srodowiskowe
(czesto nieznane, nie mowigc
juz o tym, ze niemierzalne)

Wynik pomiaru jest niepewny. Biometria méwi nam o tym,
jak precyzyjnie wnioskowac¢ na podstawie nieprecyzyjnych
danych.




@M Wprowadzenie - biometria

Srodki, ktorymi dysponujemy:
* Pomiary wykonujemy nie dla pojedynczych obiektow, lecz dla
pewnej liczby obiektow (proby) wybranych ze zbiorowosci,

* Pomiary wykonujemy wielokrotnie, eksperymenty badawcze
dublujemy,

* Wykorzystujemy pomiary prowadzone w grupach kontrolnych
dla porownan.

Narzedziem do opracowywania wynikow eksperymentu
badawczego jest STATYSTYKA. Statystyka jest tylko
narzedziem, wiec bedziemy sie uczyc, jak jg umiejetnie |
sensownie stosowac, nie bedziemy zas udowadnia¢ zadnych
twierdzen i wyprowadzac wzorow.




@M Wprowadzenie - biometria

Zadaniem naszym, jako inzynierow, jest
wspomaganie konsultacjg i pomocg obliczeniowg
badan prowadzonych przez lekarzy i naukowcow
zatrudnionych w placowkach stuzby zdrowia.

Powinnismy umieC zasugerowac sensowne
wykorzystanie statystyki w medycynie |
przeciwstawiac sie traktowaniu statystyki, jako
niezbednej ,dekoracji” wszelkich prac naukowych z
dziedziny medycyny.
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Przygotowanie danych

DEIRI=

Jakosciowe

Skala
porzgdkowa

Skala
nominalna

Podziat na kategorie
dajgce sie
uporzgdkowac

Podziat na kategorie
(wyczerpujacy i
roztgczny)

Rysunek 2. Podziat danych

llosciowe

Skala
ilorazowa

Skala
interwatowa

Mozna okresli¢
"odlegtos¢" miedzy
danymi

Mozna okresli¢
"punkt zerowy" skali
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Tabela 1. Przyktad: Dane jakosciowe/skala nominalna

l\NJJ Przygotowanie danych

Grupa krwi Liczba pacjentow Udziat %
A 425 39,5%
B 180 16,7%
AB 84 7,8%
0 388 36,0%
Razem 1077 100,0%




ﬂ\m]ﬂ Przygotowanie danych

AGH

Tabela 2. Przyktad: Dane jakosciowe/skala porzqdkowa

Stan migdatkow Liczba dzieci Udziat %
niepowiekszone 516 36,9%
powiekszone 589 42,1%
bardzo powiekszone 293 21,0%

Razem 1398 100,0%




Mm]! Przygotowanie danych
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Tabela 3. Przyktad: agregacja danych ilosciowych

Wiek Liczba pacjentow Udziat
25+34 19 0,018
35+44 116 0,087
45+54 493 0,363
55+64 545 0,401
65+74 186 0,137

Razem 1359 1,000




mﬂ Przeksztatcanie danych

AGH

CELE PRZEKSZTALCANIA DANYCH:
1) Stabilizacja wariancji (w ramach kilku grup danych rdéznigcych sie
srednimi mogg byC rézne rozrzuty, podczas gdy wymagany jest staty
rozrzut w grupach). Jesli znana jest zaleznos¢ wariancji od Sredniej w
grupach:

0%(x) = P[E(x)]
to funkcje y=f(x), wedtug ktorej nalezy przeksztatci¢ dane mozna w
przyblizeniu wyznaczyc€ z zaleznosci:
dy const

dx [ 52 (x)



@w Przeksztatcanie danych

CELE PRZEKSZTALCANIA DANYCH:

2) Linearyzacja zaleznosci miedzy dwiema cechami: jezeli linia regres;i

miedzy dwoma zmiennymi iloSciowymi wyraznie nie posiada charakteru
liniowego, to mozna konstruowac linie regresji w postaci krzywoliniowe;
lub przeksztatci¢ wstepnie dane, aby otrzymac zaleznosc liniowg. W tym
drugim przypadku metody analizy sg szczegdlnie proste, a wyniki
intuicyjnie zrozumiate i tatwe do interpretac;ji.




Um Przeksztatcanie danych

AGH

CELE PRZEKSZTALCANIA DANYCH:

3) Normalizacja rozktadu. Czesto metoda analizy, ktérg zamierzamy

stosowa¢ wymaga, aby dana proba zostata pobrana ze zbiorowosci
o rozktadzie normalnym (Gaussa). Niektére metody sg mato
wrazliwe na nienormalnos¢ rozktadu, wiec cel (3) jest na ogdt mniej
wazny od celédw (1) i (2). Niektére przeksztatcenia normalizujg
rozktad ,przy okazji” stabilizacji wariancji czy linearyzacji linii
regresiji.




Mm Najczescie] stosowane przeksztat-
AGH cenia danych ilosciowych

(1) Przeksztatcenie logarytmiczne

y = log,x
Gdzie:

o {180

— Stabilizuje wariancje, gdy % (x) roénie znacznie w zaleznosci od
wartosci sredniej

— Linearyzuje zaleznosci zblizone do wykfadniczych

— Zmniejsza dodatnig asymetrie rozktadu



“ﬂl Typy rozktadow

Rozktad symetryczny




@J}! Typy rozktadow

Rozktad asymetryczny ujemnie




@J}! Typy rozktadow

Rozktad asymetryczny dodatnio

/I

: D#Me#xX" I




Mm Najczescie] stosowane przeksztat-
AGH cenia danych ilosciowych

Przeksztatcenie logarytmiczne uzywane jest np. wowczas, gdy Sredni

przyrost efektu AE jest proporcjonalny do sredniego wzglednego

AP
przyrostu przyczyny 7

AP
AE=kT=>E=klnP+C

Stosowane, gdy dane przyjmujg wartosci ciggu geometrycznego, np. w
przypadku szeregu rozcienczen.

Srednia  arytmetyczna danych  przeksztatlconych jest $rednia
geometryczng danych pierwotnych.



Mm Najczescie] stosowane przeksztat-
AGH cenia danych ilosciowych

(2) Przeksztatcenie ,odwrotnosciowe”

J’=;

—> Stabilizuje wariancje, gdy % (x) jest proporcjonalna do
czwartej potegi sredniej

— Duzym wartosciom pierwotnym odpowiadajg mate
wartosci po przeksztatceniu

Srednia  arytmetyczna danych przeksztatconych jest $rednia
harmoniczng danych pierwotnych.

Stosowane dla danych w postaci czasow przezycia.



Mmu Najczescie] stosowane przeksztat-
AGH cenia danych ilosciowych

Przyktad: Poréwnywanie efektu terapeutycznego dwu lekow.
Zwierzeta doswiadczalne zakazone 1000-krotng ,,50% dawka Smiertelng” pewnego wirusa,
leczono lekiem badanym (jedna grupa) i kontrolnym, (druga grupa) o stezeniu D, notujac

czas przezycia T

Efekt terapeutyczny dziatania dwoch lekow

Lek porownywany

® Lekstandardowy

1/T

Liniowy (Lek poréwnywany)

Liniowy (Lek standardowy)

logD




Mm Najczescie] stosowane przeksztat-
AGH cenia danych ilosciowych

Efekt terapeutyczny dziatania dwoch lekow

® Lekporownywany

1/T

® Lekstandardowy

— Liniowy (Lek porownywany)

— Liniowy (Lek standardowy)

logD

d - Po antylogarytmowaniu mowi, ile razy wieksze stezenie leku kontrolnego w
stosunku do stezenia leku badanego powoduje ten sam efekt terapeutyczny.



Najczescie] stosowane
AGH przeksztatcenia frakcji

Przyktad: ustalanie ,,50% dawki smiertelnej” toksyny. Zwierzeta podzielono na wiele grup.
Kazda grupa otrzymata inne stezenie D trucizny. Notowano frakcje przezycia

n
1,5
Wszystkie przezyty.
Rozrzut zerowy
o
— 1 = I —
R1
O
>
‘N
)
S o
o
% Rozrzut
X maksymaln
% 0,5 ® ymeiny
L -
L
Wszystkie padty.
) Rozrzut zerowy
0

logD

Wykres 1. Przyktadowe wyniki badan skutecznosci pewnej trucizny — dane w postaci frakcji wraz z
dopasowanq sigmoidalng krzywgq regresji.



Mm Najczesciej stosowane
AGH przeksztatcenia frakcji

1,5

Wszystkie przezyty.
Rozrzut zerowy

Krzywa sigmoidalna

0,5

Frakcja przezycia [p]




Mm Najczesciej stosowane
AGH przeksztatcenia frakcj

Problem: linearyzacja sigmoidalnej krzywej z réwnoczesng stabilizacja
rozrzutu

(1) Przeksztatcenia katowe

y = arcsin,/p
Dobrze stabilizuje wariancje, linearyzacja nie jest idealna.

(2) Przeksztatcenie logitowe

y:lnL
1-p

Lepiej linearyzuje krzywag sigmoidalng, nie zapewniajg jednak
catkowitej stabilizacji rozrzutu.



Mm Najczesciej stosowane
AGH przeksztatcenia frakcj

(3) Przeksztatcenie probitowe
Obliczamy y’ z zaleznosci

p=F©)

Gdzie: F(-) — dystrybuanta standaryzowanego rozktadu normalnego
(korzystamy z tablic)
Probit y frakcji p jest definiowany jako

y=y+5
Przeksztatcenie probitowe ma wtasnosci podobne do logitowego.




M“M Najczesciej stosowane
AGH przeksztatcenia frakcji

Przyktad c.d.:

Probit frakcji przezycia




Mlﬂ Poprawnosc¢ i kompletnosc¢ danych

AGH

— Eliminacja ewidentnych btedow grubych, np. Wzrost =272 cm lub 27 cm

— Ostrozna analiza obserwacji nietypowych
Reguta trzech sigm:

Niech:

1L — Srednia zmiennej losowej o rozktadzie normalnym,
o — odchylanie standardowe zmiennej losowej o rozktadzie normalnym.

Prawdopodobienstwo tego, ze wartos¢ zmiennej losowej o rozktadzie
normalnym znajduje sie w przedziale (u-30, u+30) wynosi 0,9973.

Obserwacje spoza przedziatu o promieniu 30 i Srodku u sg bardzo mato
prawdopodobne, jakkolwiek mozliwe.

— Pilnowanie kompletnosci danych (z reguty brak)
— Ocena liczebnosci proby (z reguty danych jest za mato)



u”]m Statystyka opisowa — miary
ks tendencji centralne]

Miary tendencji centralnej (dla proby)

(1) Srednia z préby
Yi=1%

n

X =
Gdzie:
X;- obserwacja wartosci badanej cechy dla i-tego elementu populacji

generalnej wybranego dla préby
n — liczba obserwacji w probie

(2) Mediana — wartos¢ obserwacji srodkowej, jezeli obserwacje
uporzadkowalismy w kolejnosci np. rosngcych wartosci. Gdy liczba
obserwacji w probie jest parzysta, to jako mediane przyjmujemy srednig z
dwu obserwacji w probie jest parzysta, to jako mediane przyjmujemy srednig
z dwu obserwacji sSrodkowych.

(3) Moda (dominanta) — najczesciej wystepujgca wartos¢ obserwacji w probie



Mm Statystyka opisowa — miary
AGH tendencji centralne]

Uwagi:

(a) Srednia jest obliczana na podstawie wszystkich wartosci obserwaciji.

(b) Mediana nie zalezy od obserwacji skrajnych — dlatego lepiej
odzwierciedla tendencje centralng przy rozktadach silnie
asymetrycznych.

(c) Dominanta w prébie moze by¢ jedna, moze ich by¢ wiecej lub nie by¢
w ogodle




Mm Statystyka opisowa — miary
AGH tendencji centralne]

Obliczanie s$redniej, mediany i mody dla danych w postaci szeregdw
rozdzielczych

Srednia:

n;i- liczebnos¢ w i-tym przedziale klasowym
k — liczba klas

X;- srodek i-tego przedziatu klasowego



Mm Statystyka opisowa — miary
ks tendencji centralne]

Mediana:

[
Me EXO-I__(NMe _N*)
ny

Xo— dolna granica przedziatu klasowego mediany

| — szerokosc przedziatu klasowego mediany

no - liczebnos¢ w przedziale mediany

Nuye — numer obserwacji, ktorej wartosc jest mediang

N* - skumulowana liczba obserwacji do klasy mediany (bez klasy mediany)



u”]m Statystyka opisowa — miary
AG tendencji centralne]

Moda (dominanta):
nNg —Ng_4

(ng—mng_q1)+ Mg —ngiq)

D5x0+l

— dolna granica przedziatu klasowego mody
| — szerokosc przedziatu klasowego mody
ny - liczebnosc¢ w przedziale mody
ny.; - liczebnos¢ w przedziale poprzedzajgcym przedziat mody
ng.; - liczebnos¢ w przedziale nastepujacym po przedziale mody



Mm Statystyka opisowa — miary
AGH tendencji centralne]

><




@]}! Srednia, mediana i mod
rozktadu populacjio 7

/ \
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AGH rozktadu populacji

N
/

N\

5 |
D=M_e=i

\

Mj Srednia, mediana i moda

—_—



Mj Srednia, mediana i moda

ﬂl

AGH rozktadu populacji




U Srednia, mediana i moda
AGH rozktadu

Wiek pacjentek z nowotworem szyjki macicy w pewnym szpitalu w Algierii

Wiek Lif:zba S'rodt.ek przedziatu (D):=(B)*(C) Liczba pac.jentek
pacjentek wiekowego narastajaco
(A) (B) (€) (D) (E)
20-25 3 22,5 67,5 3
25-30 10 25,5 255 13
30-35 38 32,5 1235 51
35-40 71 37,5 2662,5 122
40-45 117 42,5 4972,5 239
45-50 100 47,5 4750 339
50-55 89 52,5 4672,5 428
55-60 75 57,5 4312,5 503
60-65 70 62,5 4375 573
65-70 59 67,5 3982,5 632
70-75 21 72,5 1522,5 653
75-80 11 77,5 852,5 664
80-85 1 82,5 82,5 665
85-90 2 87,5 175 667
Suma 667 33917,5
Srednia: 50,9
Mediana: 49,8
Moda: 43,7




”] Srednia, mediana i moda
e rozktadu

140
Z 120 Moda
o
< Mediana_
‘s 100 Srednia
2
= 30
g
S 60
2
3 40
H 20 I I
b=
]

20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 50-55 55-60 -65 ©65-70 70-75 75-80 30-85 85-90

Przedzialy wiekowe




Srednia, mediana i moda
rozktadu

P
()]
-

140

120 Moda

Mediana
100 Srednia

80
60

40

Liczebnos$¢ w przedziale wiekowym

20

20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-90
Przedziaty wiekowe




Mm Statystyka opisowa — miary
aei  tendencji centralne]

(4) Srednia geometryczna

Sl

o ({1

i=1

Jesli dane zostang poddane przeksztatceniu logarytmicznemu, po
czym  zostanie  obliczcona  Srednia  arytmetyczna  danych
przeksztatconych, to ta Srednia arytmetyczna po antylogarytmowaniu
okaze sie srednig geometryczng danych pierwotnych.

X, <X



[[ﬂ]m Statystyka opisowa — miary
AGH tendencji centralne]

(5) Srednia harmoniczna

n

n 1
i=1 xi

Xp =

Jesli dane bedag przeksztatcone przy zastosowaniu przeksztatcenia
odwrotnosciowego, po czym zostanie obliczona Srednia arytmetyczna
danych przeksztatconych, to ta srednia arytmetyczna po

przeksztatceniu odwrotnym okaze sie sSrednig harmoniczng danych
pierwotnych.

X, <X



Mm Statystyka opisowa — miary
AGH rozrzutu

(1) Odchylenie przecietne

n

Bazuje na informacji zawartej we wszystkich obserwacjach, ale trudno
poddaje sie dziataniom matematycznym, stad nie ma szerszego
zastosowania.




MUJ Statystyka opisowa — miary
AGH rozrzutu

(2) Wariancja i odchylenie standardowe

Wariancja

2 Z?=O(xi o f)z
S =
n—1
Odchylenie standardowe

=S Jz;;o(xi—f)z

n—1

Estymator nieobciqgzony:
=Y 2
¢2 — Z?zO(xi o x)

n—1

Estymator obcigzony:

62 — Z?:O(xi o f)z

n



”]] Statystyka opisowa — miary
rozrzutu

Oszacowanie suma kwadratow odchylen od pewnej wartoSci

wariancji liczba stopni swobody

1"zuzyty" na
obliczenie
Sredniejz
proby

n to liczba
obserwacjiw
probie

, Yol —%)?




MUJ Statystyka opisowa — miary
i rozrzutu

Praktyczne przeksztatcenia:

n

n n n N2
N - 07 = Y ) - H N ey
i=0 i=0 i=0




Mﬂj Statystyka opisowa — miary
—— rozrzutu

Wariancja dla szeregu rozdzielczego:

k . _
i=0(xi — X)Z

Z{'c=1 n, —1

SZ

k — liczba przedziatéw klasowych
x;- Srodek i-tego przedziatu klasowego
n;i- liczebnosc¢ w i-tym przedziale klasowym

Odchylenie standardowe dla szeregu rozdzielczego:

s =52




Mm Statystyka opisowa — miary
AGH rozrzutu

(3) Wspodtczynnik zmiennosci:

- 100%

><|IUJ

(4) Wspotczynniki asymetrii:

X —

Pierwszy: a, = gd2|e D — Moda

3(x—M,)

Drugi: a, = , gdzie: M, — Mediana

S
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@M Rozktad dwumianowy

Prawdopodobienstwo, ze wykonujgc n niezaleznych doswiadczen, kazde o
prawdopodobienstwie sukcesu rownym 7, odniesiemy r sukcesow wynosi:

P(r) = (Z) " (1—-—m)" "

Zmienna losowa przyjmujgca wartosci dyskretne r z przedziatu od 0 do n z
prawdopodobienstwem wyrazonym powyzszym wzorem ma rozktad

dwumianowy, gdzie:
E(r) =nn

c?(r) = nn(1—m)

W zastosowaniach praktycznych na ogét znamy wartos¢ n, ale nie znamy r.
Prawdopodobienstwo sukcesu m mozna wyznaczy¢ na podstawie Sredniej z
proby.



@M Rozktad dwumianowy

Przyktad: Przeprowadzamy test na zdolnos¢ kietkowania umieszczajgc na
100 szalkach po 5 nasion (razem 500 nasion). Otrzymano nastepujgce
wyniki:

Liczba kietkujgcych na

5 4 3 2 1 0 Suma
szalce

Liczba szalek 17 | 36 31 12 4 0 100
Ogodlna liczba
kietkujgcych nasion

85 144 | 93 24 4 0 350




@M Rozktad dwumianowy

Liczba kietkujgcych na szalce 5 4 3 2 1 0 Suma
Liczba szalek 17 36 | 31 | 12 4 0 100
Ogdlna I|czba.k|eiku1qcych 85 | 144 | 93 | 24 A 0 350
nasion

Liczba szalek N.,qex = 100

Liczba nasion na szalcen =5

tacznie wykietkowato 350

tacznie posiano N =500

Zdolnos¢ kietkowania 350/500 = 0,7 = p

p jest estymatorem i, p=0,7

Srednia liczba kietkujacych nasion = np =5*0,7 = 3,5

Wariancja liczby kietkujacych nasion = np(1-p) = s°= 5*0,7*0,3 = 1,05

Odchilenie standardowe = Vs2 = 1,025



@M Rozktad dwumianowy

Takie postepowanie badawcze jest stuszne, gdy nasiona kietkujq niezaleznie
(tzn. gdy kietkowanie jednego nasienia nie ma wptywu na kietkowanie zadnego
innego). Metody sprawdzania zgodnosci rozktadu bedg podane pdzZnie;.
Obecnie jedynie obliczamy , oczekiwane” (teoretyczne) czestosci ze wzoru:

n _
Er = stalek (T') pr(l — p)n r

Liczba kietkujacych na szalce 5 4 3 2 1 0 Suma

Liczba szalek obserwowana 17 36 31 12 4 0 100

Li i
iczba szalek oczekiwana 16,81 36,01 | 30,87 13,23 2,83 0,25 100
(teoretyczna)

,Na oko” widac duzg zgodnosc.



ulmﬂ Rozktad Poissona

AGH

Z rozktadem Poissona mamy do czynienia, gdy liczymy zdarzenia losowe lub
obiekty rozmieszczone losowo w przestrzeni lub czasie. Najczesciej sg to
zliczenia mikroorganizmow w prébkach objetosciowych lub powierzchniowych
Prawdopodobienstwo zajscia r takich zdarzen (prawdopodobienstwo zliczenia
dajgcego wartosé r) wyraza sie wzorem

e

Tl

P(r) =
Przy czym

E@r)=0*(r) =2

Niezachowanie powyzZszej rownosci swiadczy o niespetnieniu zafozenia o
losowym rozmieszczaniu obiektow i sugeruje ich tendencje do grupowania sie i
tworzenia skupisk.



Mm Rozktad Poissona

AGH

Przyktad: Metoda kolejnego zliczania prébowano oceni¢ gestos¢ zawiesiny
bakterii. Zawiesine najpierw rozcienczono w proporcji 1:10000, potem pobrano
prébki rozciericzonej zawiesiny o objetoéci 0,5cm’ kazda i rozprowadzono w
aseptycznych warunkach na ptytkach z pozywka agarowga. Po inkubacji z
kazdego drobnoustroju znajdujgcego sie na pozywce rozwinie sie kolonia.
Kolonie te policzono na kazdej z 250 ptytek. Wyniki podane sg w tabelce
czestosci na nastepnym slajdzie.




MIM Rozktad Poissona

A
Liczba
X, kolonii na 0 1 2 3 4 5
ptytke
n, | Liczba ptytek 43 75 56 34 17 12
g Oczekiwana | og 05 | o0 | 6767 | 4511 | 2256 9,02
liczba ptytek
Liczba
Xy kolonii na 6 7 8 9 10
ptytke
n, | Liczba ptytek 9 3 1 0 0
g | Oczekiwana |50 1 (o 0,21 0,05 0,01
liczba ptytek

Liczba ptytek N =250

Liczba kolonii tgcznie = 500

500

Srednia liczba kolonii na ptytce A = g = 2



AG
Liczba

Xy kolonii na 0 1 2 3 4 5
ptytke

n, | Liczba ptytek 43 75 56 34 17 12

g Oczekiwana | og 05 o0 6767 | 4511 | 2256 9,02
liczba ptytek
Liczba

X kolonii na 6 7 8 9 10
ptytke

n, | Liczba ptytek 9 3 1 0 0

g Oczekiwana 5 1 gg 0,21 0,05 0,01
liczba ptytek

Liczebnosci oczekiwane liczono wedtug wzoru
(zaktadajgcego rozktad Poissona):
e
E.=N -
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Liczba kolonii na ptytkach
80

70

60

2

1

, I -
1 2 3 4 5

6 7 8 9 10
Liczba kolonii na ptytce

Czestos¢
w N a
o o o o

o

Obserwowana ®OQOczekiwana
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Liczebnosci oczekiwane liczono wedtug wzoru (zaktadajgcego rozktad
Poissona):
e
!
Obliczone ze (,,zwyktego”) wzoru oszacowanie wariancji wynosi:

2 _ Z%0=0(x7‘ _ A)Zn

10
r=0 1y —

E.=N

L =286

Oszacowanie wariancji 52=2,86 znacznie odbiega od wartosci
teoretycznej s° = A = 2,0. Prawdopodobnie badane drobnoustroje nie
sg rozmieszczone w zawiesinie losowo i dzieki np. wytworzonej
wydzielinie majg tendencje do tgczenia sie w grupy i zlepiania sie.



