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Ferde eloszlások statisztikai elemzése

Reiczigel Jenő

SZIE ÁOTK Biomatematikai és Számítástechnikai Tanszék

Pozitív értékű változók (pl. időtartamok vagy gyakorisági adatok) rendszerint nem normális eloszlásúak.

(
Ekkor a statisztikai elemzésben különös gondossággal kell eljárni. A szokásos eljárások rutinszerű alkalmazása hibás eredményt adhat.

Mit tegyünk ilyenkor?

- Milyen grafikus ábrázolást használjunk?

- Milyen statisztikai mérőszámokat használjunk?

- Hogyan végezzük csoportok összehasonlítását?

Pozitív értékű változók esetén az eloszlás nem normális voltát jelzi, ha az 
átlag < 3 szórás

Az adatok grafikus ábrázolása

Mindig készítsünk gafikonokat, mivel kis minták esetén (n<100) a vizuális kép általában jobb áttekintést nyújt, mint a statisztikai mérőszámok. 

Több csoport esetén – a könnyebb összehasonlíthatóság kedvéért – érdemes a csoportonkénti grafikonokat közös skálával készíteni, és azokat egy ábrába szerkeszteni. 

Példa: az elléstől az első ovulációig eltelt idő kancában (Nagy P. et al., 1998)

Csoportonkénti hisztogram
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Hogyan lehet interpretálni a csoportok közötti különbséget?

Egy másik népszerű, a hisztogramnál kevesebb információt tartalmazó diagram:

Csoportonkénti box-and-whisker diagram
(minimum, alsó kvartilis, medián, felső kvartilis, maximum)
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Gyakran egy egyszerű pont-diagram (scatter-plot) is sokatmondó lehet. Különösen, ha konfidencia-intervallumokat is rárajzolunk:
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Természetesen ferde eloszlás esetén félrevezető, ha az átlagra a szokásos szimmetrikus, 

 (x ( 1.96 SE  

típusú konfidencia-intervallumot számoljuk. A korrekt megoldás az úgynevezett „bootstrap” konfidencia-intervallumok alkalmazása, de ezeket csak számítógépes programmal lehet számolni. 

Az adatok transzformálása

Ferde eloszlások normálissá tételére gyakran alkalmaznak különféle transzformációkat. A leggyakoribbak a hatvány és gyök, valamint az exponenciális és logaritmus-transzformációk. 

Példa:
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· Tudnunk kell, hogy semmi sem garantálja, hogy a normálissá transzformálás sikerüljön (próba-szerencse).

· Előfordulhat, hogy az eredeti adatok biológiailag jól interpretálhatók, a transzformált adatoknak viszont már nem tudunk biológiai jelentést tulajdonítani. Ilyenkor inkább ne transzformáljunk.

Statisztikai mérőszámok 
A leggyakrabban használt mutató az átlag, ha egy változó „közepes” vagy „tipikus” értékét akarjuk kifejezni. 

Gyakran halljuk, hogy ferde eloszlás esetén az átlag helyett célszerűbb a mediánt, vagy a geometriai átlagot használni. 

(geometriai átlag = 
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Azonban mivel ezek a statisztikai mutatók mind többé-kevésbé különböző biológiai jelentéssel bírnak, ezért megválasztásuknak azon kell alapulnia, hogy az adott vizsgálatban a vizsgált populáció mely tulajdonságát kívánjuk kifejezni.

Példa: parazita-fertőzöttség intenzitásának elemzése. Az alapadatok: befogott madarakon (gazdák) talált tolltetvek (paraziták) száma (Rózsa et al., 2000).
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· Az átlag biológiai jelentése az össz-parazitaszámmal – mondhatjuk, hogy a parazita-populáció összlétszámával – kapcsolatos. 

· A medián a gazdaállatokra jellemző tipikus fertőzöttséggel kapcsolatos.

· A geometriai átlagnak nincs kézzelfogható jelentése. Akkor lenne, ha a fertőzöttség logaritmusa interpretálható lenne, hiszen
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     ,   ha  x1, x2, x3, ... xn > 0.

Ferde eloszlás esetén nagyon hasznos (és általában jól értelmezhető) mutató egy rögzített küszöbértéket meghaladó megfigyelések aránya a mintában. 

Példa: 

elléstől az első ovulációig eltelt idő 


(20 nap

>20 nap  ( küszöbérték
ellés márc. 21 előtt

 71.1%

  28.9%
ellés márc. 21 után

 91.3%

   8.7%
Fontos, hogy ilyenkor természetes, nem az adatokból származtatott küszöbértéket használjunk. (Ha a küszöbértéket úgy választjuk, hogy az adott mintát tekintve „optimális” legyen, mondjuk két vizsgált csoport a lehető legjobban elkülönüljön, akkor számíthatunk rá, hogy későbbi vizsgálatok ezt az eredményünket nem fogják majd megerősíteni.)

Többet mond, ha a mintából becsült mutatókra konfidencia-intervallumot is megadunk, mert ez azt is kifejezi, hogy adott megbízhatóság mellett mennyire pontos a becslés. 

Konfidencia-intervallumok konstrukciója

Átlagra: bootstrap BC vagy BCa intervallum (csak számítógéppes programmal, leírása és további hivathozás Rózsa et al., 2000)

Mediánra: rendezett mintából a binomiális eloszlás táblázatának (vagy képletének) segítségével számolható

Rendezzük sorba a minta elemeit nagyság szerint (jelölje a rendezett minta elemeit x1*, x2*,... xn*). Válasszuk ki a rendezett mintából az i-ik és j-ik elemet (xi* és xj*). Az (xi*, xj*) intervallumhoz tartozó megbízhatósági szintet a p=0.5 paraméterű binomiális eloszlás táblázatából kaphatjuk a következő valószínűségek összegzésével

megbízhatósági szint  =  P(X=i) + P(X=i+1) + ... + P(X=j-1).

Táblázat hiányában a P(X=k) valószínűségeket a szokásos képlettel is számolhatjuk: 


[image: image9.wmf]k

n

k

p

p

k

n

k

X

P

-

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

=

)

1

(

)

(


Jó stratégia a lehető legszélesebb intervallumot, (x1*, xn*)-t egyre szűkítve haladni addig, amíg az intervallum a kívánt megbízhatósági szintet (pl. 95%-ot) el nem éri. Mivel a megbízhatósági szint egy-egy pont elhagyásával nem folytonosan változik, nem mindig lehet pontosan 90%-os vagy 95%-os intervallumot készíteni. 

Példa: elléstől az ovulációig eltelt idő első ellésű kancákban 

(n = 24, medián=14 nap)







 medián

8 10 10 10 11 11 11 12 12 12 13 14 14 14 15 16 17 24 24 30 35 85 103 111

                                  ( (8-ik mintaelem, x8*)        ( (17-ik mintaelem, x17*)

Konfidencia-intervallum a mediánra:  (12, 17)     

Megbízhatósági szint:  p8 + p9 + ... + p16 = 0.936

Küszöbértéket meghaladó esetek arányára: bármely szokásos, arányra vonatkozó konfidencia-intervallum használható.

Csoportok összehasonlítása

Nem mindegy, és nem csupán technikai kérdés, hogy a vizsgált változó átlagát vagy mediánját, vagy eloszlását hasonlítjuk össze a két (vagy több) csoportban, hiszen ezeknek biológiai jelentése más-más lehet. Előfordulhat, hogy az egyes összehasonlítások ellentétes eredménye vezethetnek.

Példa: elléstől az ovulációig eltelt idő két ménesben. Az átlagok és a mediánok összehasonlítása ellentétes eredményre vezet.

 





 1. ménes
   2. ménes

Átlagos időtartam (nap)
      18.4 
(    24.2

Medián időtartam (nap)
       14 
(     13 

A hisztogramok alapján ez a paradox helyzet azonnal világossá válik.
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(Jegyezzük meg, hogy ebben a konkrét esetben a különbségek nem voltak statisztikailag szignifikánsak, de általában ez sem zárható ki.) 

Alkalmazható statisztikai módszerek összefoglalása

Átlagok összehasonlítása: 

nagy minták esetén (értsd: az eloszlás ferdeségéhez képest nagy minták esetén) alkalmazhatunk Student-féle t-próbát, illetve több csoportra ANOVA-t.

egyébként a t-próba (ill. ANOVA) bootstrap változatát végezzük.

Mediánok összehasonlítása:

Mood-féle medián-teszt (2 vagy több csoportra is)

Eloszlások összehasonlítása:

Mann-Whitney teszt (2 csoportra)

Kruskal-Wallis teszt (több csoportra)

Küszöbértéket meghaladó megfigyelések arányának összehasonlítása:

Khi-négyzet próba (2 vagy több csoportra is)

Fisher-féle egzakt próba (2 vagy több csoportra is) 

Ezek az összehasonlítások a csoportok közötti különbségek más-más aspektusát tükrözik, ezért nem meglepő, ha adott esetben különböző eredményre vezetnek.

„Önmagában egyetlen mérőszám sem alkalmas arra, hogy jellemezze egy minta (parazita-) fertőzöttségének mértékét, ezért önmagában egyetlen statisztikai teszt sem lehet alkalmas arra, hogy összehasonlítsa két minta fertőzöttségének mértékét.” (Rózsa Lajos: A „Quantitative Parasitology” program ismertetője)

Illusztrációként néhány képernyőkép a „Quantitative Parasitology” programból

a) adatbeviteli képernyő
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b) csoportonkénti prevalencia-diagram (a leendő 2. verzióból)
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c) csoportonkénti intenzitás hisztogram (a leendő 2. verzióból)
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d) elemzés-választó képernyő (a leendő 2. verzióból)
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e) az elemzések eredménye (szöveges output, a leendő 2. verzióból)
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