 SEQ CHAPTER \h \r 1Andmeanalüüs loomaökoloogias

Loeng 1. Sissejuhatavat ja kirjeldavat
Kirjutas Toomas Tammaru veebruaris 2002, väike parandus 2005

Programmipaketi SAS algõpetus on eraldi dokumendina, vaata sealt, siin ei korrata.

Valimi kirjeldamine.  Populatsioonist on valim, ühe muutuja (tunnuse) väärtusi on igaühel (igal objektil) mõõdetud, ühe muutuja väärtuste jaotusest siis edaspidi räägime.

Valimit iseloomustab 


- keskväärtus ja muud analoogilised näitajad (= statistikud);


- hajuvust iseloomustavad statistikud;


- jaotuse keerulisemaid omadusi kirjeldavad statistikud.


Keskväärtus ei vaja ilmselt kommentaare: liidad kokku, jagad kui mitu oli;


Mediaan on uuritava muutuja väärtus, millest suuremaid ja väiksemaid väärtusi on võrdselt;


Mood on väärtus, mis iseloomustab kõige suuremat hulka objekte.

Sümmeetrilise jaotuse (näiteks normaaljaotuse) korral langevad keskväärtus, mediaan ja mood ühte, ebasümmeetrilse korral ei pruugi.

Näide: usutavasti on X riigi elanike sissetulek ebasümmeetrilise jaotusega, pika sabaga paremale. Pane tähele, et x-lane saab keskmiselt (keskväärtus) rohkem palka kui keskmine x-lane (mediaan), tüüpiline x-lane võib aga veel vähem palka saada (mood).

Hajuvusstatistikud iseloomustavad seda, kui laia tunnuse väärtuste vahemikku on uuritava valimi objektid ‘laiali hajutatud’. Hajuvust võib mõõta (matemaatiliselt väljendada) mitut moodi, seepst siis erinevad statistikud, igaühel omad head ja vead.

Keskne hajuvusstatistik on dispersioon (variance). Populatsiooni dispersioon on defineeritud valemiga
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Siiski, valimi põhjal arvutatav hinnang kogu populatsiooni tegelikule dispersioonile on veidi teine. 




Pane tähele, et et erinevus muutub tühiseks suurte valimite korral. See, mis SAS-st saab, on n-1 -ga jagatud.


Edasi pane tähele, et dispersiooni dimensionaalsus (= ühik) pole sama, mis muutuja enda dimensionaalsus. Nt kui kala pikkust mõõdame meetrites, siis selle muutuja dispersiooni mõõdame ruutmeetrites. Seega ei saa dispersiooni kasutada " tüüpi väljendites hajuvuse hinnanguna, sest liita ja lahutada saab ju vaid sama ühikuga suurusi. Samuti ei saa me joonisele dispersiooni joonistada (või kui, siis oleks see kummaline koledasti).


Miks siis dispersiooni kasutatakse? No eks sellepärast, et tal on muid meeldivaid omadusi statistiliste operatsioonide tarbeks, üks hea omadus on kindlasti aditiivsus, st dispersiooni saab komponentideks lahutada ja kokku annavad need komponendid (teatud tingimustel, tõsi küll) kogu dispersiooni kokku. Dispersiooni komponentideks jagamisel põhineb kogu dispersioonanalüüs ja näiteks ka kvantitatiivne geneetika.

Näide. Olgu meil elukate fenotüübiväärtus jagatud genotüübiväärtuseks ja keskkonnahälbeks, nagu geneetikas seda tehakse. Näeme, et genotüübiväärtuste dispersioon ja fenotüübiväärtuste dispersioon annavad kokku fenotüübiväärtuste dispersiooni, just nii nagu vastavad väärtused ise seda teevad. Standardhälvetel ja muudel värkidel sellist aditiivsuse omadust ei ole.




nr.
gen. v.
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1
11
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2
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0
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3
13
2
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4
14
0
14

5
15
-1
14

disp
2.5
1.5
4.0


Standardhälve (standard deviation, SD) on ruutjuur dispersioonist. Tema eelis on seega see, et teda mõõdetakse samades ühikutes kui muutujat ennast, seega saab teda tunnuse väärtustele liita (")  ja joonisele panna. Pane tähele, et kui standardhälve suureneb n korda, siis dispersioon suureneb n-ruudus korda, ehk siis kui SD suureneb kolm korda, siis dispersioon suureneb 9 korda. Seega peab täpsustama, mida mõeldakse, kui miski arv kordi suuremast hajuvusest räägitakse.


Variatsioonikoefitsient (coefficient of variation, CV) on standardhälve jagatud tunnuse keskväärtusega. See võimaldab võrrelda erinevate tunnuste suhtelist varieeruvust, sobiv väljendada protsentides.


Kvantiilid ehk fraktiilid on analoogilised eelpoolseletaud mediaaniga, st mediaan on 50% kvantiil, need siis on sellised tunnuse väärtused, millest ühele või teisele poole jääb miski % tunnuse väärtusi; 25% ja 75% kvantiile nimetatakse kvartiilideks. Kvantiilide oluline eelis on see, et nende abil saab iseloomustada ebasümmeetrilisi jaotusi ja jaotuse ebasümmeetrilisust. Seda siis sellepärast, et keskväärtusest (või mediaanist) 75% kvatriilini ei pruugi sugugi olla samapalju maad kui 25% kvartiilini, seega meil on kaks erinevat arvu ja nende erinevus näitab ebasümmeetrilisust, " SD puhul on meil üks arv. Keskväärtus " SD on kvantiilidena tõlgendatavad normaalajotuse korral, üldjuhul ei ole.


Pane hästi tähele, et kõigi ülaltoodud hajuvusstatistikute väärtused ei sõltu süstemaatiliselt valimi suurusest, st mida suurem valim, seda täpsemad on mõistagi hinnangud, kuid mingit trendi (suuremaks või väiksemaks) valimi suuruse muutusega ei kaasne.

Hajuvusstatistikutele sarnased, kuid sisuliselt erinevad näitajad iseloomustavad meie teadmiste täpsust populatsiooni keskmisest. Nad pole enam mõeldud kirjeldama üldkogumis esinevat hajuvust, kuigi nad mõistagi sõltuvad sellest.


Standardviga (standard error, SE) ehk valimi keskväärtuse standardhälve arvutatakse SD/pn. Formaalselt on tegu standardhälbega sellises uues üldkogumis, mis tekib, kui tegelikust üldkogumist võetakse uuritava valimiga võrdse suurusega valimeid ja arvutatakse uute valimite keskväärtused. Standardviga on siis hüpoteetiliste valimite keskmiste standardhälve. See selleks, aga ta iseloomustab siis meie teadmiste täpsust uuritava üldkogumi keskmisest, mida täpsem on meie teadmine, seda väiksem on SE. SE sõltub seega a) üldkogumi dispersioonist; b) valimi suurusest. Mida suurem on valim, seda väiksem on SE. Valimi suurenedes läheneb SE nullile. See on siis oluline erinevus SD-st.


Usaldusintervall (confidence interval of the mean)  on SE-ga analoogiline suurus. Kui tegelik keskmine asuks väljaspool usaldusintervalli, oleks antud keskmisega valimi saamine väiksema tõenäosusega miskist ette antud väärtusest. Tavaliselt kasutatakse 95% usaldusintervalle. Veidi üle nurga väljendudes võib öelda, et üldkogumi tegelik keskväärtus võiks tõenäoliselt asuda usaldusintervalli sees, sellest väljaspool ta tõenäoliselt ei asu. Suurte valimite korral läheneb vahemik mean " SE 68% usaldusintervallile, seega on see vahemik olliselt kitsam kui 95%-line usaldusintervall. Usaldusintervall on sümmeetriline valimi keskväärtuse suhtes. 


Seni rääkisime olukordadest, kus uuritav muutuja on pideva jaotusega (mõõdetav näiteks meetriga). Sageli on meil aga tegu kaheväärtuselise jaotusega (isane/ emane) ja ka sel puhul saab arvutada usaldusintervalli näiteks isaste %-le (confidence interval for the binomial population parameter, Zar 1996), kui on teada valimi suurus ja sugude suhe valimis. See intervall ei ole üldjuhul sümmeetriline.


Moraal veelkord: SE ja usaldusintervallid iseloomustavad meie teadmist populatsiooni keskmisest, nad ei ole mõeldud kirjeldama hajuvust üldkogumis.

Hajuvusstatikute esitamine

On üldlevinud ja enamasti nõutav, et keskmised (ja muud üldkogumi parameetrid) esitatakse koos miskite hajuvusstatistikutega, tekstis tehakse seda siis " märgi abil enamasti, joonisel error bar’ide kujul. Eelnenust peaks selge olema, et alati tuleb ära mainida (näiteks ja eriti tabeli peas ja joonise tekstis), millise hajuvusstatistikuga on tegu (enamasti kas SD või SE), see ei ole iseenesest mõistetav.


SD’d kasutame siis, kui eesmärgiks on kirjeldada varieeruvust, SE’d siis, kui esituse eesmärk on näidata ja võrrelda keskmisi. Tulpdiagrammil SE’sid vaadates saame kiire esialgse ülevaate erinevuste ligikaudsest statistiliselt olulisusest - kui umbes 1,3-ga korrutatud SE’de otsad ei kattu, on erinevus oluline, kui kattuvad, siis pole. Loomulikult ei asenda selline vaatamine asjakohaseid teste, aga esmapilguülevaate jaoks hea küll.


Tugevalt ebasümmeetrilise jaotuse puhul tuleks eelistada sümmeetrilistele hajuvusstatistikutele näit. kvantiile, seda eriti sellisel puhul kui " SD läheb ühest otsast üle sisuliselt asjaliku piiri. Nii võib ebasümmeetrilise jaotuse puhul kergesti juhtuda: näiteks kui uurime parasitismi protsenti eri putukapopulatsioonides, siis olukorras 0,2  0,1  0,1  0,1  0,9  0,8 saame 0.36"0.37 (SD), seega see miinusega pool kipub alla nulli, mis pole antud kontekstis mõistlik väärtus. Kvantiilidega sobib kokku mediaan, mitte keskväärtus; on ju mediaan ise ka kvantiil.


Box plot (nn. karpdiagramm) on sobiv lahendus juhuks, kus soovitakse esitada mitut hajuvusstatistikut korraga. Karbi ülemine ja alumine piir võivad siis näiteks näidata SE’d, vurrud SD’d. Sümmeetrilisel juhul pole kesväärtust kriitiline joonisele panna, on see ju siis täpselt keskel. Ebasümmeetrilise jaotuse puhul peaks kasutama kvantiile (näiteks 25% ja 75% karbi piirid ja 90% vurrud). Siin pole mediaan enam mõistagi alati keskel ja tuleks ära märkida, näiteks joonega. Aga - igal juhul, karpdiagrammi esitamisel tuleb kindalasti lahti seletada, mis statistikuid miskid jooned tähistavad.


Tavalised tulpdiagrammid on karpdiagramidele eelistatavad juhul, kui on oluline näitlikustada võrreldavate rühmade keskmiste suhet (mitte vahet), st siis on oluline ära näidata keskmiste kaugus nulljoonest.

Peale keskmiste ja hajuvuse on jaotusel mõistagi ka keerulisemaid omadusi.
Jaotuse asümmeetrilisust mõõdab statistik huvitava nimega asümmeetrilisus (skewness). Sümmeetrilise jaotuse (nt normaaljaotuse) skewness on null. Kui pikk saba on paremale (suuremate väärtuste poole), on skewness positiivne. Vasakule sabaga siis vastavalt negatiivne. 

Jaotuse järsakus (kurtosis) väljendab jaotuse tipu teravust. Normaaljaotuse järsakus on null. Terava tipuga jaotustel on kurtosis positiivne, lamedatel negatiivne.

***************************** Kogu asi SAS’is *************************

Histogrammi joonistamine:

proc chart;


vbar pikkus/ midpoints=10 to 16 by 1;

run;
Keskmiste ja muude statistikute arvutamine, põhiosa tuleb PROC MEANS’iga, variante vaata lisalehel:

proc means mean var std stderr cv clm maxdec=3;


var pikkus laius;

run;
Rohkem kirjeldavaid statistikuid saab PROC UNIVARIATE’ga, nt mediaan ja kvantiilid tulevad sealt, aga ka näiteks normaaljaotusest erinevuse testimine:

proc univariate normal;


var pikkus;

run;
Kaheväärtuselise jaotuse parameetri (protsendi) usalduspiirid PROC FREQ’iga, sellest protseduurist hiljem juttu:

proc freq;


tables para/ binomial;


weight fr;

run;
Kõike seda on võimalik teha osade kaupa, selleks tuleb kirjutada by-lause, aga enne on vaja miskipärast sortida:

proc sort; by sugu;

proc means;


var pikkus;


by sugu;
Rühmade keskmistest võib aga ka uue andmestiku moodustada:

proc means;


var pikkus;


output out=keskm mean=keskpikk;


by sugu;

run;
************************************ tagasi teooriasse ******************

Statistiline test

Statilist testi tehakse enamasti eesmärgiga määrata miski seose või erinevuse statistiline olulisus. 


Kasutada on meil valim, järeldusi tahame teha üldkogumi kohta. On juhtusid, kus me saame läbi uurida terve üldkogumi, nii näiteks võime küsida, kas saarepuu liikides on rohkem tanniine kui tammedes. Põhimõtteliselt on jõukohane läbi uurida kõik saareliigid ja kõik tammeliigid ja vaadata, kuidas asjaga lugu on. Statistilist testi läbiviimine pole siin muarust kohane.


Üldkogum on kas reaalne (nt loomapopulatsioon) või mõnikord ka abstraktne (nt kõik võimalikud evolutsioonilised muutused). Viimast lähenemist kasutab nn võrdlev meetod evolutsioonilises ökoloogias (http://www.zbi.ee/~toomast/loe11.pdf).


Statistiline olulisus (significance)  p mõõdab tõenäosust saada nii suure erinevusega või nii tugeva seosega valim juhul, kui üldkogumis seda seost või erinevust ei oleks. Loogika on siis selline, et kui see tõenäosus on piisavalt väike (tavaliselt alla 5%), siis loetakse statistika mõttes tõestatuks, et üldkogumis meid huvitav erinevus või seos on. Siiski siiski - täit kindlust ei saavuta me kunagi.


Pane hästi tähele, et p ei väljenda seose tugevust! Sellist väärarusaamist tundub algajail tegijail sageli ette tulevat. Seose tugevust väljendavad muud näitajad, iga seose (analüüsi) puhul omad. Nii näiteks regressioonanalüüsi puhul saab seose tugevust väljendada kahel eri moel (st kaks sisuliselt erinevat parameetrit)  - sirge tõusuga ja determinatsioonikordajaga (näitab, kui suure osa varieeruvusest mudel seletab).

Statistiline olulisus sõltub:


- seose tugevusest - st sõltub sellest ceteris paribus, aga ei mõõda seda;


- juhusliku varieeruvuse hulgast;


- valimi suurusest.

Pane veel tähele, et seose või erinevuse puudumist üldkogumis ei saa tõestada, st ei saa tõestada, et seose tugevust väljendav  parameeter on täpselt null, nagu ei saa ka tõestada, et on täpselt 3,7. Pigem on asi nii, et tulemust “statistiliselt usaldusväärset seost ei leitud” tuleb tõlgendada “me ei tea, mispidi see seos on”. Küll on võimalik statistika meetoditega tõestada, et “seos ei ole tugevam kui...”, selleks on parameetrite usalduspiirid arvutatavad ja testi võimsuse analüüs selleks, kursuse lõpus tuleb ehk juttu.


Ja veel pane tähele, et looduses ole (statistika mõttes) olulisi a mitteolulisi seoseid, looduses seos kas on või teda ei ole, statistiline olulisus iseloomustab meie teadmist seosest, mitte seost ennast. 

Vabadusaste (degree of freedom, df) on statistiliste testide juures üldiselt ette tulev arusaamatu mõiste. Üldiselt näitab süsteemi vabadusaste, kui mitme sõltumatu arvuga on süsteem täielikult kirjeldatav. Nii on kolmnurgal kolm vabadusastet - kui teame kas kolme külge või kahte külge ja ühte nurka, siis on kõik kolmnurga parameetrid arvutatavad. Kolme nurga teadmisest seevastu ei piisa, sest siin on vaid kaks sõltumatut arvu - kolmas on arvutatav, kuna summa on konstantne.


Andmestik on täielikult kirjeldatav, kui teame mudelit (mida siis sinna sobitame, näiteks regressioonsirget koos oma parameetritega; ehk siis mudelit võib vaadelda kui üldistatud kvantitatiivset kirjeldust meid huvitavast seosest) ja teame iga vaatluse hälvet mudeli poolt ennustatud väärtusest. Mudel on kirjeldatav miski hulga arvudega, ehk siis mudelil on vabadusatmed (model df). Samamoodi on hälbed mudelist kirjeldatavad miski hulga arvudega, ka nende puhul saab siis rääkida vabadusastmetest (error df). Mõlemad vabadusastmed on tähtsad statistiliste testide tegemisel - mida rohkem on mudelil vabadusastmeid, seda tõenäosem on, et ta sobib andmetega juhuslikult. Seevastu mida rohkem on hälvetel vabadusastmeid, seda vähem tõenäone on, et miski mudel nendega puhujuhuslikult sobib. Seega on neid vaja teada selle üle otsustamisel, kas mudeli kooskõla andmetega on puhta juhusega kirjeldatav või mitte - seega siis alati statistilise olulisuse määramisel ehk statistiliste testide tegemisel.

************************ jutu lõpp ********************************
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