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Kompendium 2 - Statistik och experimentdesign

M odellbegr eppet

Efter introduktionen av férdelningar, hypotestester och statistiska fel, méter vi héar nagra
begrepp och tankemdnster som vi kommer att fa mycket gladje av framéver. Som vi har
sett (i kompendium 1) visar observationer (data) variation som vi bl.a. sg hos
populationer av blamussla. Gor tankeexperimentet att vi fatt et stickprov fran ett salutorg
med blamusslor fran bade ost- och vastkusten. Det kan t.ex. se ut somi Figur 1.
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Fig. 1 Frekvensfordelning av musslors langd.

Man séger ofta att man sedan statistiskt analyserar sinadata. Vad man egentligen gor &
att stéllaupp en s.k. statistisk modell och ser hur v8l modellen forklarar variationen i
observationerna. Vi kan se pa det totala materialet och berékna ett medelvarde, summa av
kvadrerade avvikelser (SS = sum of squares) och varians: x,” = 3.3 cm, SS= 149, 2 =
1.03(s=1.01). Vi kan skrivalangden av varje mussla (L) i populationen som summan
av det gemensamma medelvardet () och en individuell avvikelse (ej). Subskriptet i &r ett
index for varjemussla, i = 1, 2, 3...n.

Li=p+ej

Vi kan nu utbka modellen for att forsoka forklara ytterligare en del av variationen. En
uppenbar modell &r, verbalt uttryckt, att storleken pa musslorna beror pa om de kommer
fran ost- eller vastkusten. D.v.s. endel av variationen i materialet kan forklaras med
modellen.

Lij = p+ Kustj + g;

Kust &r i dettafall en sk. faktor som ger ett bidrag till |angden beroende pa var musslorna
kommer ifrén. Genom en genetisk analys kan vi identifiera de musslor som kommer frén
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Kompendium 2 - Statistik och experimentdesign

respektive kust och separata medelvarden berdknastill 4.0 och 2.6 cm. Vi kan skriva
modellen som:

Lij =3.3x 0.7 + gj

dér + 0.7 & effekten av Kust-faktorn. Hur mycket av den totala variationen aterstar nu att
forklara? De kvadrerade avvikelserna, SS, till respektive medelvérde blir:

36.4 +33.4=69.8

Vi har alltsa genom att utdka modellen okat forklaringsgraden p.g.a. faktorn Kust med
44 % (149 - 69.8)/149. Det & nu majligt att ga vidare med den kvarvarande variationen,
den sk. residua variationen, och kanske 6ka forklaringsgraden med nya faktorer, t.ex.
Ader. Genom att réknatillvaxtzoner & det mgjligt att delain musslornai tre
Adersgrupper. For varje kustpopulation kan nu tre medelvarden réknas fram som
representerar ddersgrupperna enligt modellen:

Lijk = L+ Kust; +Alderj + 6jk

Totalt forklaras nu 74 % av variationen. Residualvariation pa 26 % & den oftrklarade
delen av den totala variationen och representerar ala okanda faktorer som paverkar
mussellangden t.ex. genotyp, fodotillgang, temperatur etc. En uppdelning av
variationen, i observationer eller experiment, paolikafaktorer enligt en statistisk modell
ar ett mycket kraftfullt angreppssétt.

Faktorer

Vi skatitta lite nérmare paolikatyper av forklarande faktorer. En faktor &r alltsaen
variabel som potentiellt forklarar (helst orsakar) den variation som vi observerar. En
faktor kan variera och man talar om att den har olika nivaer, exempelvis:

Faktor Nivaer

Alder 1-&ringar, 2-&ringar
Arstid vinter, vér, sommar, host
Lokal vastkust, ostkust

Nu kommer ett ndgot knepigt begrepp. Man delar namligen in faktorer i tvatyper,
fixerade (eng. fixed) och slumpade (eng. random). Om allatankbara nivaer av en faktor
finns med i modellen &r faktorn fixerad. Utgor daremot antalet nivaer som finns med ett
sumpmaéssigt urval av alatankbarafaktorer & den slumpad. Exempel paen fixerad
faktor &r arstid om vi mater t.ex. tillvaxt av gran under, var, sommar, host och vinter;
alatankbaranivaer av arstid & med. Exempel paen sumpad faktor & om vi méater
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reproduktionen hos en ciliat vid de olika temperaturerna 8, 10, 17 och 23°C vilka
representerar fyra slumpmassigt dragna temperaturer mellan 5 och 25°C. En god
tumregel &r att om man skulle vélja samma nivaer om man gjorde om experimentet sa &r
faktorn fixerad, annars sumpad. Skillnaden i betydelse mellan dessa tva grupper av
faktorer forstar man barai steg sahatdlamod. Hur som helst & det viktigt att kannatill
om de faktorer man har &r fixerade eller dumpade eftersom de statistiska analysernai
mangafall & olika

En forsta kdnda av skillnaden mellan de tva typerna av faktorer fas genom att se pa
exemplet med musslornaigen. Uppenbarligen & Kust i dettafall fixerad. Det finns
naturligtvis fler kuster men i var frégestallning &r vi fran borjan enbart intresserad av att
jamfora ost- och vastkusteni Sverige. Som vi sag forklarade denna faktor en hyfsad del
av variationen. Den &r dessutom sk. statistiskt signifikant (Hg forkastas) och man séger
daatt faktorn har en signifikant behandlingseffekt (eng. treatment effect). Beroende pa
nivan av Kust laggs en effekt till medelvardet (L) som i fallet med mussornavar + 0.7.
Sa fungerar fixerade faktorer.

Hur skulle exemplet med bldmussior ha sett ut med Kust som en slumpad faktor? Vi
|atsas nu att vi plockat musslor fran olika kustavsnitt men utan att vi haft nagot syfte att
jamforamellan négra specifika omréden. Syftet har baravarit och se hur mycket av
variationen i langd som beror pa att de vaxer paolikaplatser. Vi tar darfor 2 stickprov pa
slumpmassigt valda kustavsnitt (egentligen for fai den har typen av undersokning). Vi
ser att det & en sumpad faktor eftersom vara 2 nivaer bara & ett litet stickprov av ala
tankbara platser. Modellen ser ungefér likadan ut som ovan:

Lij = p+ Platsj + g;

Vi antar nu ocksa att vi fér likadana stickprov av blamusslor som ovan sd att SSblir den
samma. Det &r nu skillnaden mellan fixerade och slumpade faktorer kommer in, och det
gdller tolkningen. Faktorn Plats visar sig bidratill variationen i 1dngd med 44 %. Men
det vore meningsl 6st att tala om nagon behandlingseffekt av Plats, eftersom det finns
oandligt antal tankbara platser som vi inte knyter nagon sarskild innebord till. Olika
platser betyder inget mer for oss an att de ligger paolikastéllen. Tvaska finns ofta for
att inkluderaen sumpad faktor som i exemplet ovan:

1. Okadomanen av slutsatsen om hur musslors langd varierar

2. Bestamma den rumsliga variationen hos musslors langd
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Regression

Tankegangen kring statistiska modeller kan pa ett tydligt sétt illustreras med en sk.
regressionsanalys. Ofta & man intresserad av att analyserarelationen mellan flera
faktorer. Ett exempe &r en studie av populationstillvaxten hos en ciliat i olika
temperaturer. Vid ndgra olikatemperaturer skattar vi tillvaxten, t.ex. r och vi far ett antal
datapar.

Temper atur Tillvaxt (h-1)
2 0.24
4 0.35
6 0.43
8 0.5
10 0.72
12 1.1

Det verkar klart att det finns en relation mellan de tvavariablerna. Det & 2 saker vi kan

varaintresserade av, troligen bada.

1. Beskrivadet funktionella sambandet, d.v.s. kunna férutsaga tillvéxten om vi vet
temperaturen

2. Statistiskt testa Hg om att det inte finns nagon relation mellan temperatur och tillvaxt

Bada dessa syften kan man nd med en regressionsanalys. Déar passar man in en rét linje
mellan datapunkternaenligt vissaregler. Det vanligaste &r att anvénda sig av minsta
kvadratmetoden for avstanden i y-led mellan punkterna och linjen. | korthet kan sigas att
man sedan testar Hg att lutningen &r O.

| vanlig regression gédller att vi testar ett funktionellt samband mellan tvavariabler, X och
Y. Med en funktion mellan X och Y menasju att om vi véjer ett X saar Y bestamd. X
kallas darfor for den oberoende variabeln och Y f6r den beroende. Aven om en statistisk
regression inte altid handlar om orsak och verkan mellan X och Y i strikt mening, ska X
vara ndgot som kontrolleras av observatoren. | exemplet ovan med tillvéaxt hosenciliat i
olika temperaturer, kontrollerar vi temperaturen. Vid ett antal utvalda temperaturer skattar
vi tillvaxthastigheten. Regressionen antar att temperaturen méts utan fel. For varje
temperatur skattar vi den beroende variabeln, tillvaxthastigheten, ett antal ganger. Vi
finner da att den blir nagot olikavarje gang. VarjeY-véarde & i gavaverket ett stickprov
ur en fordelning (Fig. 2).
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Fig. 2 Schematisk bild av spridningen av Y pa olika nivaer av X.

Den linje vi nu anpassar & ocksa en modell for att forklara variationen i de datavi har.
Forst kan vi formuleraom medelvérdet av Y som en funktion av X.

H=a +bX

dar a & skarningspunkten pax-axeln och b &r lutningskoefficienten (m= Yomb = 0).
Nu kan vi formuleraen modell som uttrycker varje enskilt Y -varde som summan av tre
olika komponenter:

Yi=a+bX +¢

Dettaliknar mycket den foregaende modellen med den skillnaden att vi forvantar oss ett
linjart beroende mellan X och Y. Det var inte fallet ovan med musselléngd och kust.

Hur mycket av variationen i tillvaxt forklarar da ett linjart beroende av temperaturen,
d.v.s. denrétalinjen. Vi borjar med att se hur mycket of érklarad variation som finns runt
medelvardet (Y, ) av tillvaxten (Fig. 38). Uttryckt som SS &r den totala variationen mot
det totala medelvardet 0.484. Detta & SSfor den totalavariationeni Y-led. Nér vi sedan
utokar var modell till att omfatta beroendet av Temperatur, genom att anvanda de varden
paa och b som passar béast till data sjunker den oforklarade variationen (SS) till 0.055
(Fig. 3b). Regressionen, d.v.s. modellen som uttrycker Y som en funktion av X,
forklarar i dettafall hela88 % av den uppméttavariationeni Y ((0.484 - 0.055) / 0.484).
Den variation som forklaras av den rétalinjen (som specificerasav a och b) kan sedan
fas genom subtraktion av denna of orklarade variation fran den totala variationen (Fig.
30).
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Fig. 3 lllustration av innebdrden och berdkning av SS for regression. Se test for detaljer.
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Man kan ocksa ndamna att regression kan utforas &ven med funktioner som inte & linjara.
Ett exempel pa sadana funktioner kan var polynom dar varje enskilt Y -vérde kan
beskrivas som summan av fyra olika komponenter:

Y, =a+bX+bX*+e

dar a, b, och b, &r skattade konstanter. Dessatyper av regressioner kommer dock inte att
behandlas ndrmare hér.

Hypotestestning

Vér regressiondlinje forklarar visserligen 88 % av variationeni Y, d.v.s. det tycks som
om det finns ett klart samband mellan variationeni X och Y. Men igen maste vi fréga oss
om hur sannolikt detta utfall &. Eftersom vi anvander stickprov finns en viss sannolikhet
att det observerade monstret har orsakats av dumpméassiga faktorer under experimentets
gang dller vid provtagningen. Vi vill vetahur stor sannolikhet det &r att vi drar ett
stickprov av Y -varden som ger en regressionslinje, som vi har fatt, om det inte finns
nagot samband mellan X och Y i den verkliga populationen. Detta kan formuleras som att
vi vill testa nollhypotesen att b = 0. Om nollhypotesen & sann ar lutningen 0 och linjen
gér genom Y (Fig. 4). | praktiken kan dettainnebéra att man testar om SSfér linjen &r
lika stor som fér Y. Vi skastrax se hur denna nollhypotes kan testas, men forst en liten
utvikning.

Y
Test av regression Ho:b=0

X

Fig. 4. Schematisk bild av spridningen kring medelvardet om Hp &r sann.

F-kvot och variansanalys

Tidigare har vi haft 2 stickprov och vi har fragat oss med vilken sannolikhet de skattade
medelvéardena kommer fran samma population. Vi kan stélla oss samma fraga for 2
skattade varianser. Antaatt vi har en kand normalfordelning och tar 2 stickprov. Om de
& fran samma fordelning borde vi forvanta oss att kvoten mellan de skattade varianserna
a 1. Pagrund av icke-representativa stickprov kommer vi naturligtvis att fa flerakvoter
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som avviker fran 1. Men hur stor avvikelse kan vi forvanta oss? Det & majligt att rékna
ut ett 95 % CI for kvoten. Om kvoten ligger utanfor Cl anser vi det vara osannolikt att
varianserna kommer fran samma fordelning och vi forkastar nollhypotesen.

Precis som i fallet med statistikan t vars férdelining & kand om det inte finns ndgon
skillnad i medelvarden, &r det ocksa sa att fordelningen av kvoten mellan tva varianser &r
kand om det inte finns nagon skillnad mellan varianserna. Denna statistika (kvoten
mellan tvavarianser) kallas F (efter Ronald Fisher som utvecklade den) och har en
fordelning som kallas F-fordelning. Noteranu att varje varians har sina df, sa att en viss

F-fordelning definieras av tvadf, eni téjaren och en i ndmnaren.
_S@ =v)
S = v2)

Vi & nu redo for ett stort steg. Vi skall namligen goraen variansanalys. Om vi gar
tillbakatill vér regressionsanalys kan vi stélla upp foljande tabell:

Faktor d.f. SS MS MS skattar F
Linjen (Temp.) 1 0.429 0429  s2.+b2Sx2 30.6
Ej forklarad 4 0.055 0014  s2

Totalt 5 0.484

For att standardisera och kunna jamfora variationskomponenterna delas SS med d.f. och
vi far det som kallas mean square, MS. MS &r ett métt pa variation som & oberoende av
antalet métningar. Man kan déarfor konstruera tabeller som & mycket mer allmangiltiga an
om vi hade forsokt skapa en statistika som baserades pa SS direkt.

Om lutningen & noll forklarar regressiondinjen inte n&got ytterligare. Frégan & nu vad
sannolikheten & att fa den MS som i tabellen ovan om det inte finns nagot samband
mellan X och Y, d.v.s. om nollhypotesen & sann. Om det faktiskt inte finns nagot
samband mellan X och Y, kommer MSfor linjen att skatta samman varians som M S for
den g forklarade variationen, d.v.s. s2e. Nollhypotesen att b = 0 innebér att F-kvoten
mellan de badaM S skai genomsnitt varal. Om vi har ett bidrag fran regressiondinjen
Okar tdljaren och vi fér ett F som vaxer. Hur stort ska F vara for att vi ska dra slutsatsen
att taljaren innehdller ett signifikant bidrag fran regressiondinjen? Det kan vi sei en tabell
Over fordelningen av F-kvoten med 1 df i téljaren och 4 df i néamnaren. For a = 0.05 &r
det kritiskaF = 7.7. Vi har klart dverstigit detta och vi foérkastar Hp och drar dutsatsen
att det finns ett signifikant samband mellan X och Y. Nu har vi faktiskt gjort var forsta
variansanalys!
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Modell I och Modell Il regression

Genomgangen av regression har hittills bara behandlat det fall nér vi kontrollerar X och
som & métt utan fel. Dennatyp av regression gar ofta under namnet Model I. Inom
biologin & det oftasa att &ven X & en skattad variabel. Som ett exempel kan vi ténka oss
en undersbkning av samvariationen mellan en predator och dess byte. Oftast anvands
regression med en fixerad variabel hér felaktigt. Det finns faktiskt andra
regressionsmodeller som kan ta hansyn till variation i bade x och y-led, s.k. Moddll 1
regression. Det finns ocksa situationer nar man inte har ett funktionellt samband mellan
tva variabler, men anda vill anpassa en regression for att kunna forutsiga den enafran
den andra. Aven hér kan Modéell |1 anvandas. Exempelvis samvariation mellan
morfologiska karaktarer. Ett problem med Modell |1 &r att det inte finns ndgon vedertagen
metod foOr att statistiskt testaregressionen. Enligt vissa statistiker kan man anvanda
Modell | aven for skattade X om man har ménga frihetsgrader. Det finns ocksdicke-
parametriska metoder t.ex. Spearmans rank korrelation.

Avsnittet om regression kan avdutas med att bertra ett snarlikt begrepp, korrelation.
Dessatvametoder for att skatta samvariation leder oftatill forvirring och
missuppfattningar. Korrelation beskriver samvariationen, hur stor del av variationen som
beror pa association. Ar samvariationen mellan X och Y perfekt blir korrelationen 1, &
den perfekt men omvand blir korrelationen -1, och finnsinget samband blir den O.
Korrelation kan statistiskt testas endast om man antar att stickprovet kommer ur en
bivariat normalfordelning, vilket sdllan uppfylls av biologiska data



