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Drodzy Olimpijczycy!

Zagadnienia dotyczace statystyki nie sa objete programem nauczania biologii
W szkotach $rednich. Do rzadkosci nalezy takze ich omawianie na zajeciach z matematyki.
Niemniej jednak dla wspoétczesnego biologa statystyka jest bardzo waznym narzedziem
i to praktycznie niezaleznie od specjalnosci jakg si¢ zajmuje. Z tego powodu na wzor
Migdzynarodowej Olimpiady Biologicznej zostaly wprowadzone do programu Krajowe;j
Olimpiady Biologicznej zadania lezace na pograniczu biologii i matematyki. Kolejng
dyscypling gdzie metody matematyczne w biologii s3a szczegdlnie rozwinigte jest
filogenetyka, ktorej podstawy takze sprobuje Wam nieco przyblizy¢.

W ramach przygotowan do zawodow centralnych polecam regularne rozwigzywanie
zadan. Nie chodzi tutaj tylko o wykonie rachunkéw, ale takze 0 zapoznanie si¢ z odpowiednig
literaturg. Bardzo licz¢ na Wasza aktywna prace i samodzielne zglebianie coraz bardziej
skomplikowanych tresci. Materiat jest podzielony na lekcje. Przed rozpoczeciem kazdej
kolejnej znajduja si¢ opatrzone komentarzem prawidtowe rozwigzania zadan z poprzedniej
lekcji, wiec bedziecie mogli oceni¢ swoje postepy. Zadania nalezy rozwigzywac za pomoca
kalkulatora, a nie oprogramowania statystycznego, czy arkuszy kalkulacyjnych. Koncowe
wyniki podajemy z doktadnoscia do czterech miejsc po przecinku.

Na koncu informatora znajduja si¢ przyktadowe zadania na Olimpiade Biologiczna.
Najlepiej jest je rozwigza¢ jako probny arkusz egzaminacyjny po zapoznaniu si¢ ze
wszystkimi lekcjami.

V-ce przewodniczacy KGOB

F.ukasz Banasiak



Lekcja 1l
Zadanie 1

Statystyka zajmuje si¢ badaniem duzych populacji na podstawie matych prob.
Na przyktad chcac dowiedzie¢ si¢ czego$ o rozmiarze zooplanktonu Daphnia w jeziorach
zarybionych 1 bezrybnych nie sposob jest ztapa¢ wszystkie osobniki. Badacz jest zmuszony
pobraé proby planktonowe w obydwu jeziorach i na ich podstawie wyciaggng¢ wnioski 0 tym,
czy sa jakie§ roznice, np. w dilugosci ciala pomigdzy dwoma duzymi populacjami.
Na poczatku praca statystyka polega na dobrym opisaniu pobranych prob. Ponizej znajdziecie
dwa zbiory liczb zawierajgce pomiary dtugosci ciata Daphnia z Czarnego Stawu (bezrybny)
I Morskiego Oka (zasiedlony przez pstraga) dla dwudziestoelementowych prob:

Czarny Staw [mm] (2,1{23(20(28|26|26|22[31|28]22
25(36(27(19(24|15|18|15]29]|25

Morskie Oko [mm] | 1,7 {0,8|15/18|18|20(10|16|20]|15
19(21(15(16(1,7(13[12(27]12]|20

1. Policzcie dla obydwu zbiorow:

Ssrednig artymetyczng

mediang

kwartyle

sume odchylen od $redniej

sume¢ kwadratow odchylen od $redniej
wariancj¢ 1 odchylenie standardowe

hD OO o

2. Porownajcie dwie grupy za pomoca dwu typow wykresow:
a. Wykonajcie wykres pudetkowy (ang. boxplot) pokazujacy w kazdej grupie
mediang, kwartyle oraz minimum i maksimum.
b. Porownajcie Srednie za pomocg wykresu stupkowego z naniesionymi
warto$ciami odchylenia standardowego.

Jako literature polecam wstepne rozdziaty podrecznika A. Lomnickiego
»Wprowadzenie do statystyki dla przyrodnikow” oraz zasoby Internetu.



Dtugosé ciata [mm]

Rozwiazania do Zadania 1

Parametr Czarny Staw | Morskie Oko
Srednia arytmetyczna 2,4000 mm 1,6450 mm
Mediana 2,4500 mm 1,6500 mm
Dolny kwartyl 2,0500 mm 1,4000 mm
Gorny kwartyl 2,7500 mm 1,9500 mm
Suma odchylen od $redniej 0,0000 mm 0,0000 mm
Suma kwadratéw odchylen od $redniej | 5,2600 mm? 3,5295 mm?
Wariancja 0,2768 mm? | 0,1858 mm?
Odchylenie standardowe 0,5262 mm 0,4310 mm

Zmiennos$¢ diugosci ciata Daphnia (min., max. i kwartyle)
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Komentarz do Zadania 1

Mediana jest nazywana obserwacja srodkowa. Najtatwiej ja policzy¢, jezeli najpierw
uporzadkujemy zbidr liczb. W przypadku nieparzystej liczby obserwacji jest to po prostu
liczba dzielaca uporzadkowany szereg na dwie potowy. Jezeli mamy do czynienia z parzysta
liczbag obserwacji, to median¢ liczmy przez wyciagnigcie Sredniej arytmetycznej z dwu
srodkowych wartosci, czyli w naszym przypadku z 10 i 11 liczby po uporzadkowaniu.

Mediana dzieli zbior obserwacji na dwie potowy, czyli ponizej i powyze] mediany
znajduje si¢ po 50% obserwacji. Kwartyle dzielg kazda z tych potdwek znowu na pot, czyli
ich policzenie sprowadza si¢ do wyliczenia median dla pierwszych 50% 1 drugich 50%
obserwacji. W naszym przypadku begdg to srednie arytmetyczne z 5 i 6 oraz 15 i 16 liczby
po uporzadkowaniu, poniewaz mamy parzystg liczbe obserwacji.

Niestety istnieje kilka algorytméw liczenia kwartyli réznigcych si¢ w szczegdtach
i sposob podany wyzej jest tylko jednym z nich, cho¢ jest najczeSciej przyjmowany
na podstawowych kursach statystyki.

Odchylenie od $redniej jest to réznica mig¢dzy wartoscia konkretniej obserwacii,
a wartoscig Srednig wyciagnieta ze wszystkich obserwacji w danej grupie. Odchylenie moze
mie¢ warto$¢ ujemna, albo dodatnig, a suma wszystkich odchylen od $redniej jest zawsze
réwna zero (jezeli wyszta Wam liczba zblizona do zera, to znaczy, ze musicie popracowac
nad doktadnos$cig obliczen na kalkulatorze). Z tego powodu jako miar¢ zmiennosci przyjmuje
si¢ sum¢ kwadratoéw odchylen od $redniej. Im jest ona wigksza tym generalnie obserwacje sa
bardziej rozproszone. Niestety ta miara zalezy od wielko$ci proby i zeby moc porownywac
zmienno$¢ w probach réznigcych si¢ liczebnoscig nalezy t¢ sume kwadratow odchylen
od $redniej podzieli¢ przez liczebnos¢ proby; w naszym przypadku przez 20. Taka miara
zmiennosci nazywa si¢ wariancja, a jej pierwiastek kwadratowy odchyleniem standardowym.
Im wigksza wariancja 1 odchylenie standardowe, tym wigksze rozproszenie obserwacji wokot
sredniej. Odchylenie standardowe w przeciwienstwie do wariancji ma t¢ zalete, ze jest
podawane w tych samych jednostkach, co mierzona wielkos¢.

Wariancja i odchylenie standardowe policzone na podstawie n-elementowej proby
W sposob podany powyze] to wartosci systematycznie zanizone W pordwnaniu
Z rzeczywistymi parametrami  oznaczanymi odpowiednio jako ©? i o Wwystepujacymi
w populacji generalnej o liczebnosci N.

DRGSO Y G )
N ' N

Innymi stowy spodziewamy sig¢, ze liczona w powyzszy sposob wariancja z proby jest
zanizona w poréwnaniu z wariancjg wystepujaca w populacji, z ktérej proba zostata pobrana.
Dzieje sie tak dlatego, ze odchylenia liczymy nie od $redniej z populacji generalnej, ale od
$redniej z proby, ktora jest tylko przyblizeniem tej pierwszej. Zeby tego unikngé nalezy sume
kwadratéw odchylen podzieli¢ przez liczebno$¢ proby pomniejszong o jeden. W ten sposob
otrzymujemy nieobcigzony estymator wariancji w populacji generalnej, a po wyciagnigciu
pierwiastka tzw. skorygowany wzor na odchylenie standardowe z proby:

n—1 ’ n—1

Dt Jzy_l(xi ~ %)



Dzigki temu powtarzajac wielokrotnie probkowanie z danej populacji 1 obliczajac
wariancj¢ wg podanego powyzej wzoru mamy pewnos$C, Ze otrzymywane oszacowania
wariancji oscyluja wokot jej faktycznej wartosci w populacji generalnej. Niestety nie mozna
tego samego powiedzie¢ o odchyleniu standardowym, ktore w dalszym ciggu jest zanizone,
cho¢ mniej niz przed wprowadzeniem korekty.

Zwykle pokazanie $redniej czy mediany oraz podanie liczebnosci proby nie rozstrzyga
o tym, czy wartosci $rednie badanego parametru w populacji, z ktérej proba zostata pobrana
si¢ r6znig. W tym celu nalezy wykona¢ odpowiednia testy statystyczne, ale zgrubng oceng
mozna wykona¢ przedstawiajac na wykresach oprocz mediany i wartosci $redniej zakresy,
badZ miary zmienno$ci. Mediang zwykle pokazuje si¢ w towarzystwie minimum, dolnego
kwartyla, gornego kwartyla i maksimum korzystajac z wykresu pudetkowego, ktory dzieli
zbiér obserwacji na cztery éwiartki zawierajace po tyle samo obserwaciji. Srednia zwykle
przedstawia si¢ za pomoca wykresu stupkowego + odchylenie standardowe pokazywane
zapomocg wasow. Jezeli rozstepy migdzykwartylowe (pudetka bez wasow na wykresie
pudetkowym), badz $rednie razem z odchyleniami standardowymi nie zachodza na siebie,
to mozna przypuszczaé, ze istnieje faktyczna rdéznica miedzy $rednimi, albo medianami
w populacjach generalnych. W naszym przypadku rozstepy miedzykwartylowe mijajg si¢, ale
wasy pokazujace odchylenia standardowe czg¢sciowo na siebie zachodza.

Wykresy pudetkowe i1 stupkowe mozna robi¢ w orientacji zar6wno poziomej, jak
i pionowe;j.

Jezeli w zadaniu jest okre§lona liczba miejsc po przecinku z jaka nalezy podawac
wynik, to nalezy si¢ tego bezwzglgdnie trzymaé. Tzn. nalezy tez poda¢ wszystkie nieznaczace
zera. Np. w naszym przypadku liczby catkowite miatyby zapis: 1,0000; 2,0000; 3,0000 ... ,
bo we wstepie napisatem Wam, ze wyniki podajemy z dokladno$ciag do czterech miejsc
po przecinku. Nie jest tez dobrze, jezeli wynik podajemy dokladniej, niz jest to zawarte
w poleceniu do zadania. Nalezy jednak pamigtaé, ze obliczenia czastkowe wykonujemy z jak
najwigksza dokladno$cig (wspotczesne kalkulatory zwykle licza do dziewigciu miejsc po
przecinku) i zaokraglamy, stosujac si¢ do odpowiednich regut, dopiero ostateczny wynik.
Jezeli w zadaniu nie ma podanej doktadnosci obliczen, to nalezy przyjac¢ zasade, ze wyniki
podajemy z doktadnoscig o jedno miejsce po przecinku wigksza niz byly wykonywane
pomiary.

Nie nalezy tez zapomina¢ o jednostkach. W naszym przypadku $rednig i odchylenie
standardowe nalezy poda¢ w mm, ale wariancje w mm?2. Uczniowie bardzo czesto zapominajg
w ogole o jednostkach!

Na koniec dla rozrywki mozecie sprobowa¢ znalezé blad w nastgpujacym
rozumowaniu: 1zt x 1 zt=1 zt, ale 100 gr x 100 gr = 10000 gr = 100 zt.1

! Mata podpowiedz 1 zt x 1 zt faktycznie rowna sie nie 1 z, ale 1 z}? (,,ztotowka kwatratowa”)
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Lekcja 2
Zadanie 2

Praca statystyka nie konczy si¢ na opisaniu prob. Kolejnym krokiem jest zwykle
przetestowanie hipotezy, ktdra trzeba najpierw w formalny sposob postawi¢. W naszym
przypadku chcemy si¢ dowiedzie¢, czy $rednia dlugos$¢ ciata Daphnia jest w obydwu
zbiornikach taka sama, czy moze odmienna. W statystyce hipotezy, ktére podlegaja
testowaniu moéwi si¢, ze stawiane sa Nnieco na opak — w taki sposob, zeby nie byto zal ich
odrzuci¢. My jesteSmy naturalnie jako biologowie zainteresowani znajdowaniem rdznic
pomiedzy srodowiskami, a wigc hipoteza, ktérg postawimy bedzie brzmiata:

,»Srednie dtugosci ciata Daphnia w obydwu zbiornikach sa sobie rowne.”

Hipoteze t¢ bedziemy nazywac hipoteza zerowa i oznacza¢ jako Ho. To, co moze
zrobi¢ statystyka, to wylgcznie odrzuci¢ te¢ hipoteze — nigdy nie moze jej potwierdzic.
Wykonujac test statystyczny mozemy dojs$¢ jedynie do jednego z dwu ponizszych wnioskow:

1. Sa podstawy do odrzucenia hipotezy zerowej 1 przyjmujemy hipoteze
alternatywna (Ha): ,,Srednie dtugosci ciata Daphnia w dwu zbiornikach sg
rozne.” (Zaprzeczenie Ho)

2. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej — zachowujmy status quo.

Na podstawie testu statystycznego nigdy nie mozna powiedziec:

,»Przyjmujemy hipoteze zerowa, czyli srednie dtugosci ciata Daphnia nie r6znig si¢
miedzy zbiornikami”

To troche¢ jak w sadzie: nieskazany z braku dowodow niekoniecznie jest niewinny.

Testy statystyczne, niezaleznie od ich typu, od strony obliczeniowej przebiegaja
zawsze wedlug tego samego schematu. Najpierw nalezy policzy¢ tzw. statystyke testu
po prostu podstawiajac do wzoru dane znajdujace si¢ w tresci zadania. Nastepnym krokiem
jest porownanie wartosci obliczonej statystyki z tablicg, ktora zawiera rozklad statystyki
w warunkach spetnionej hipotezy zerowej. Innymi stowy tablica zawiera informacje, jakie
warto$ci statystyki testu sg czeste, a jakie rzadkie w przypadku kiedy hipoteza zerowa jest
prawdziwa. Jezeli z tablicy wynika, ze obliczona warto$¢ statystyki testu jest trudna
do otrzymania, kiedy hipoteza zerowa zachodzi, to hipoteze t¢ odrzucamy.

Tablice de facto zawieraja wartoSci prawdopodobienstwa otrzymania takiej badz
wickszej wartosci statystyki testu przy zatozeniu, ze hipoteza zerowa jest prawdziwa.
Okreslaja one zatem z jakim prawdopodobienstwem popetniamy blad pierwszego rodzaju
(ang. type 1 error), czyli odrzucamy hipotez¢ zerows, kiedy jest ona prawdziwa.
To prawdopodobienstwo nazywamy p-warto$cia (ang. p-value). Zwyklo si¢ przyjmowac,
ze jezeli p-warto$¢ jest mniejsza niz 0,05 to uznajemy wynik testu statystycznego za istotny
I przyjmujemy hipotezg alternatywna. T¢ warto§¢ graniczng nazywamy poziomem istotnosci
I oznaczamy go grecka literg alfa; zatem mozna powiedzie¢, ze zwykle przyjmuje si¢ alfa =
0,05. Najczgsciej z tablic nie poznamy doktadnej p-wartosci, a przedziat w jakim si¢ ona
znajduje.



Waszym zadaniem bedzie przetestowanie postawionej we wstepie hipotezy zerowej

za pomocy testu t-studenta dla prob niezaleznych.

1. Oblicz statystyke testu wg ponizszego wzoru (dane wez z Zadania 1):

t0=

j(m—l)sfﬂnz—nsﬁ (Lol

ng+n, —2 n, n,

X; $rednia z i-tej proby
n; liczebno$¢ i-tej proby
s? wariancja i-tej proby

Wzbr na odchylenie standardowe z proby:

g = Lilx —x)?
n—1

2. Oblicz liczbe¢ stopni swobody wg ponizszego wzoru:

df =Tl1+n2—2

)

3. Korzystajac z tabeli zawierajacej warto$ci krytyczne statystyki testowej
znajdz przedzial w jakim znajduje si¢ p-wartos¢. Wez pod uwage wartos¢

bezwzgledna statystyki testowe;.

4. Zdecyduj, czy odrzucamy hipotez¢ zerowa na poziomie istotnosci alfa =

0,01.

Tabela 1. Wartosci krytyczne statystyki testowe;.

Liczba p-warto$¢ w tescie dwustronnym
stopni 0.2 0.1 0.05 0.04 0.02 0.01 0.002 0.001
swobody

1 3,07768 6,31375 12,7062 15,8945 31,8205 63,6568 318,306 636,627
2 1,88562 2,91999 4,30265 4,84873 6,96456 9,92484 22,3272 31,5990
3 1,63774 2,35336 3,18245 3,48191 4,54070 5,84091 10,2145 12,9240
4 153321 2,13185 2,77644 2,99853 3,74695 4,60409 7,17318 8,61031
5 1,47588 2,01505 2,57058 2,75651 3,36493 4,03214 5,89344 6,86884
6 1,43976 1,94318 2,44691 2,61224 3,14267 3,70743 5,20763 5,95880
7 1,41492 1,89458 2,36462 2,51675 2,99795 3,49948 4,78528 5,40787
8 1,39682 1,85955 2,30600 2,44898 2,89646 3,35539 4,50079 5,04130
9 1,38303 1,83311 2,26216 2,39844 2,82144 3,24984 4,29681 4,78092
10 1,37218 1,81246 2,22814 2,35931 2,76377 3,16927 4,14370 4,58691
11 1,36343 1,79588 2,20099 2,32814 2,71808 3,10581 4,02470 4,43697
12 1,35622 1,78229 2,17881 2,30272 2,68100 3,05454 3,92963 4,31779
13 1,35017 1,77093 2,16037 2,28160 2,65031 3,01228 3,85198 4,22083
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14 1,34503 1,76131 2,14479 2,26378 2,62449 2,97684 3,78739 4,14045
15 1,34061 1,75305 2,13145 2,24854 2,60248 2,94671 3,73283 4,07276
16 1,33676 1,74588 2,11991 2,23536 2,58349 2,92078 3,68615 4,01500
17 1,33338 1,73961 2,10982 2,22385 2,56693 2,89823 3,64576 3,96512
18 1,33039 1,73406 2,10092 2,21370 2,55238 2,87844 3,61048 3,92164
19 1,32773 1,72913 2,09302 2,20470 2,53948 2,86094 3,57940 3,88341
20 1,32534 1,72472 2,08596 2,19666 2,52798 2,84534 3,55181 3,84952
21 1,32319 1,72074 2,07961 2,18943 2,51765 2,83136 3,52715 3,81927
22 1,32124 1,71714 2,07387 2,18289 2,50832 2,81876 3,50499 3,79214
23 1,31946 1,71387 2,06866 2,17696 2,49987 2,80734 3,48496 3,76762
24 1,31784 1,71088 2,06390 2,17154 2,49216 2,79694 3,46678 3,74539
25 1,31635 1,70814 2,05954 2,16659 2,48511 2,78744 3,45019 3,72514
26 1,31497 1,70562 2,05553 2,16203 2,47863 2,77871 3,43500 3,70660
27 1,31370 1,70329 2,05183 2,15783 2,47266 2,77068 3,42103 3,68959
28 1,31253 1,70113 2,04841 2,15393 2,46714 2,76326 3,40816 3,67391
29 1,31143 1,69913 2,04523 2,15033 2,46202 2,75639 3,39624 3,65941
30 1,31041 1,69726 2,04227 2,14697 2,45726 2,75000 3,38519 3,64596
31 1,30946 1,69552 2,03951 2,14383 2,45282 2,74404 3,37490 3,63345
32 1,30857 1,69389 2,03693 2,14090 2,44868 2,73848 3,36531 3,62180
33 1,30774 1,69236 2,03452 2,13816 2,44479 2,73328 3,35634 3,61091
34 1,30695 1,69092 2,03224 2,13558 2,44115 2,72840 3,34793 3,60072
35 1,30621 1,68957 2,03011 2,13316 2,43772 2,72381 3,34004 3,59115
36 1,30551 1,68830 2,02809 2,13087 2,43449 2,71948 3,33262 3,58215
37 1,30485 1,68709 2,02619 2,12871 2,43145 2,71541 3,32563 3,57367
38 1,30423 1,68595 2,02439 2,12667 2,42857 2,71156 3,31903 3,56568
39 1,30364 1,68488 2,02269 2,12474 2,42584 2,70791 3,31279 3,55811
40 1,30308 1,68385 2,02108 2,12291 2,42326 2,70446 3,30688 3,55096
41 1,30254 1,68288 2,01954 2,12117 2,42080 2,70118 3,30127 3,54418
42 1,30204 1,68195 2,01808 2,11952 2,41847 2,69807 3,29595 3,53774
43 1,30155 1,68107 2,01669 2,11794 2,41625 2,69510 3,29089 3,53162
44 1,30109 1,68023 2,01537 2,11644 2,41413 2,69228 3,28607 3,52580
45 1,30065 1,67943 2,01410 2,11500 2,41212 2,68959 3,28148 3,52025
46 1,30023 1,67866 2,01290 2,11364 2,41019 2,68701 3,27710 3,51496
47 1,29982 1,67793 2,01174 2,11233 2,40835 2,68456 3,27291 3,50990
48 1,29944 1,67722 2,01063 2,11107 2,40658 2,68220 3,26891 3,50507
49 1,29907 1,67655 2,00958 2,10987 2,40489 2,67995 3,26508 3,50045
50 1,29871 1,67590 2,00856 2,10872 2,40327 2,67779 3,26141 3,49601
Zadanie 3

Pewien mezczyzna dosy¢ czesto trafiat po pracy do pubu zamiast do domu. Zona

oczywiscie denerwowata si¢ bardzo 1 mgz zeby by¢ uczciwym pomyslat, ze bedzie
postgpowat w nastepujacy sposob. Bedzie wychodzit z pracy o losowej porze miedzy 15 a 16
1 szedt na przystanek, skad odjezdzaja w tym samym kierunku dwa tramwaje. Jeden skreca po
jakim$ czasie do domu w lewo, a drugi do pubu w prawo. Po trzech miesigcach okazalo sig,
ze pomimo jego szczerych checi do pubu jezdzit trzy razy czeSciej niz do domu. Jak to
mozliwe? Przyjmij zalozenie, Zze tramwaje jezdza z ta samg czestotliwoscia.



Zadanie 4

Pewien uczony wykonat test statystyczny, w ktorym wykazal dziatanie przeciwbdolowe
pocieszaliny. Méwiac jezykiem bardziej formalnym odrzucit hipoteze zerowa mowiaca
otym, ze pocieszalina dziala tak samo jak placebo. Wiele lat pdzniej uczeni
Z konkurencyjnych zaktadow farmaceutycznych powtorzyli wielokrotnie badania na wigkszej
probie i nie udato im si¢ odrzuci¢ tak postawionej hipotezy zerowej i doszli do wniosku,
ze W oryginalnych badaniach popetniono btad. Ktorego rodzaju blad (I, IT czy III) popeknil
uczony w pierwszym badaniu pocieszaliny? Podaj definicje bledéw I, I1 i III rodzaju.
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Rozwiazania do zadan 2-4

to = 4,9643

df =38

p-wartos¢ < 0,001

Odrzucamy Ho bo p-warto$¢ < alfa

Tramwaje jezdza z tg samg czestotliwoscig, ale ich rozktad jazdy jest przesuniety
w fazie o Ya.

Uczony popehnit btad I rodzaju.
Komentarz do zadan 2-4

Rzadko udaje si¢ od razu uczniom otrzymaé wartos¢ statystyki testu z doktadno$cia
do czterech miejsc po przecinku. Jezeli jestes w tej grupie to musisz pamigtac, ze nie nalezy
zaokraglac¢ czastkowych obliczen!

Liczba stopni swobody byla bardzo prosta do policzenia, ale samo pojecie stopni
swobody (ang. degrees of freedom) jest dos¢ skomplikowane, bo pojawia si¢ w statystyce
wielokrotnie, ale w roznych kontekstach. Najlepiej jest wyjasni¢ to pojecie na przyktadach:

1. Jezeli zmierzycie dtugo$¢ i szeroko$¢ jakiego$ zwierzgcia to mozna wyliczy¢
na tej podstawie stosunek dtugosci do szerokosci. Z koli znajgc ten stosunek
inp. dlugo$¢, mozna wyliczy¢ szeroko$¢. Mamy zatem trzy liczby
(obserwacije), ale tylko dwa stopnie swobody, bo trzecia obserwacja wynika
Z dwu pozostatych.

2. Podobnie jest ze zbiorem liczb i warto$cig $rednig. Jezeli znacie n—1 liczb
| warto$¢ $rednig wyciggnigta z n wartosSci, to ostatnig nieznang liczb¢ mozna
wyliczy¢. Mowimy, Ze podczas obliczania $redniej z n liczb, mamy n—1
stopni swobody.

Odnalezienie zakresu w jakim znajduje si¢ p-warto$¢ nie sprawia z reguly problemow,
ale zapis odpowiedzi czgsto juz tak. Mozliwe sg trzy notacje:

p < 0,001
p € (0;0,001)
0<p<0,001

Prosz¢ pamigtajcie, ze p-warto$¢ to pewnego rodzaju prawdopodobienstwo, a wiec
w zadnym przypadku nie moze wyjs¢ poza przedziat [0;1].

Nalezy odrzuci¢ rozwigzania mowigce o tym, ze czeste wizyty w pubie to btad
losowy, bo me¢zczyzna w ciggu trzech miesigcy mial okoto 60 préb, wiec oszacowanie
czestosci wizyt w pubie jest rzetelne. Odrzucamy takze rozwigzania mowigce o czynniku
ludzkim — jest to zagadka matematyczna. Kluczem do rozwigzania zagadki jest rozktad jazdy.
Tramwaje jezdzity z ta sama czgstotliwoscia, ale ich okresy mijaly si¢ w fazie o okoto jedng
czwartg. Np. obydwa jezdzity co dwadziescia minut, ale pierwszy odjezdzat o 15:00, 15:20,
15:40 ..., a drugi o 15:05, 15:25, 15:45 ... Moratl z tej zagadki jest przede wszystkim taki,
ze zdarzenia zupetnie losowe nie muszg by¢ rowno prawdopodobne!
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Btad I rodzaju to wynik fatszywie dodatni (ang. False Positive — litera P ma jedna
pionowa kreske), czyli istotny statystycznie wynik testu, kiedy hipoteza zerowa jest
faktycznie spetniona. P-warto$¢ wprost okresla prawdopodobienstwo popetnienia biedu
pierwszego rodzaju, oraz jest to najnizszy poziom istotnosci, na ktorym mozna odrzuci¢
hipoteze zerows.

Btad 1II rodzaju to wynik falszywie ujemny (ang. False Negative — litera N ma dwie
pionowe krestki), czyli nieistotny statystycznie wynik testu, kiedy hipoteza zerowa faktycznie
nie jest spetniona. Prawdopodobienstwo popetnienia tego bledu z reguty nie jest dokladnie
znane. Testy, ktére majg mate prawdopodobienstwo popelnienia tego bledu mowimy, ze maja
duza moc, lub ze sg czule. Testy o matej mocy potrzebujg wigkszych liczebnosci prob, zeby
wykry¢ odstepstwa od hipotezy zerowej (wykluczy¢, ze réznice miedzy probami wynikaja
jedynie z btedu losowego przy probkowaniu).

Blad III rodzaju polega na przyjeciu ztej hipotezy alternatywnej, jezeli jest wigcej niz
jedna, juz po odrzuceniu faktycznie nieprawdziwej hipotezy zerowe;.
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Lekcja 3
Zadanie 5

Odrzucenie hipotezy zerowej w Zadaniu 2 konczy prace statystyka, ale rozpoczyna
prace biologa. Biorgc pod uwage, ze Morskie Oko jest zarybione (pstrag), a Czarny Staw
bezrybny na podstawie wlasnych przemyslen i literatury wyjasnij, skad bierze si¢ ta roznica.

Zadanie 6

Zanim powrdcimy do zadan statystycznych rozpoczniemy watek filogenetyczny.
Na poczatek chcialbym, zebys$cie nieco doktadniej rozwigzali jedno z zadan z testu
finalowego sprzed lat.

Ponizsza tabela zawiera dane o obecnosci (+), lub braku (-) siedmiu cech
morfologicznych dla szesciu gatunkow kotow z rodzaju Panthera. Dla kazdej z siedmiu
cech (I-VII) oraz kazdej z pigciu hipotez filogenetycznych w postaci drzew (A-E) oblicz
minimalna liczb¢ zmian ewolucyjnych. Wyniki wpisz w odpowiednie miejsce tabeli.

RINRIIRE\ARVARVIBRY]
jaguar o e D I
leopard + 4+ |+ - |+ + ] +
lew ++ |+ |+ |+ |+ ] +
tygrys nall M T T . R
panteramglista | - | - | + | - | - | - | -
pantera$niezna | - | - | - | + | - | - -
A lew B lew C lew
leopard leopard jaguar
jaguar jaguar leopard
tygrys tygrys tygrys
pantera mglista pantera mglista pantera mglista
pantera $niezna pantera $niezna pantera $niezna
D lew E lew
jaguar tygrys
leopard leopard
tygrys jaguar
pantera mglista pantera mglista
pantera $niezna pantera $niezna
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Minimalna liczba zmian dla
kazdej z cech w zaleznosci od
przyjetej hipotezy.

Cecha/drzewo | A|B|C |D | E
|

I

Il
v
\Y/
VI
VI
Suma

Zadanie 7

Relacje pokrewienstwa miedzy organizmami z reguly przedstawia si¢ za pomoca
dychotomicznych drzew. Moga one by¢ zakorzenione, badz nie. Ile jest mozliwych
niezakorzenionych topologii przedstawiajacych rézne stosunki pokrewienstwa pomiedzy
czterema taksonami A-D? Ile jest mozliwych zakorzenionych topologii przedstawiajacych
rozne stosunki pokrewienstwa pomiedzy trzema taksonami A-C? Narysuj te topologie.
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Rozwigzania | komentarz do zadan 5-7

Pstragi sa drapieznikami polujagcymi na Daphnia za pomoca wzroku. Mniejsze ciato
ma swoje oczywiste negatywne skutki cho¢by w postaci mniejszych mozliwosci filtracji
glonéw, ktorymi si¢ odzywiaja, ale pozwala Daphnia unika¢ presji drapieznika, ktory poluje
za pomocg wzroku.

Cecha/drzewo |A| B | C | D | E
| 21213121
I 111112
Il 111111
v

\Y/

VI

VI

Suma

Zadania tego typu sg dosy¢ zmudne, ale pewne obliczenia mozna skroci¢. Cecha |
wymaga faktycznie uwaznego przesledzenia jej mozliwych historii na drzewie i niewiele
mozna ten proces przyspieszy¢. Cecha Il zaznaczona na zielono jest podobnie trudna do
przesledzenia, ale warto zauwazy¢, ze doktadnie w ten sam sposéb jest zakodowana cecha VI,
co znacznie przyspieszy rozwigzanie zadania. Osoby, ktére maja rozne wyniki dla cechy II 1
VI maja zatem oczywisty blad! Cecha Il zaznaczona na zo6tto jest autapomorficzna, tzn.
wszyscy przedstawiciele rodzaju Panthera oprocz jednego majg ten sam stan cechy. W takim
przypadku niezaleznie od topologii zawsze na drzewie bedzie tylko jedna zmiana. Cechy 1V,
V i VII (zaznaczone na czerwono) sg do siebie podobne z tego powodu, ze wszystkie oprocz
dwu taksonéw majg ten sam stan cechy. W takim przypadku minimalna liczba zmian moze
przyjmowac tylko dwie wartosci: 1 jezeli dwa odmienne taksony sg siostrami, lub tworza dwa
kolejne odgalezienia od gldwnego pnia, lub 2 jezeli dwa odmienne taksony nie sg ze sobg
bezposrednio spokrewnione. Nie nalezy czyni¢ Zzadnych zatozef o stanie cechy u korzenia
drzewa, jezeli nie ma o tym mowy wprost w zadaniu. Przy skomplikowanych topologiach
i uktadach cech czgsto si¢ zdarza, ze jest kilka sposobow na zrekonstruowanie ewolucji danej
cechy, ktore minimalizuja liczbg zmian.

W oryginalnym zadaniu na tescie finalowym trzeba bylo policzy¢ sumaryczng liczbe
zmian na kazdym drzewie, zeby wybra¢ najbardziej oszczedne, badz méwigc naukowym
zargonem ,,najkrotsze”. W tym przypadku jest to drzewo oznaczone litera A 1 jego dtugos¢
to 9 krokéw. Metoda szacowania filogenezy polegajaca na wyborze ,,najkrotszego” drzewa
sposrdd wszystkich mozliwych topologii nazywa si¢ metoda najwigkszej parsymonii.
W naszym przypadku do obliczen mozna bylo z gory poming¢ cechy III (autapomorficzna)
I VI (taka sama jak I1).

W najprostszym wariancie metody najwigkszej parsymonii kodowanie cech jest
arbitralne 1 nie sag one uporzadkowane. Tzn. cechy mozna kodowa¢ za pomoca réznych
znakow, ale najczesciej sg to kolejne liczby catkowite poczynajac od zera, kolejne litery
alfabetu, badz znaki ,,+” 1 ,,—”, ale wszystkie symbole sg rbwnowazne i oznaczaja po prostu
odmienny stan cechy. Nie zaktadamy tez zadnego kierunku ewolucji — kazda cecha moze
zmienic si¢ bezposrednio w kazdg inng i nie stawiamy zadnych zatozen o tym, jaki stan cechy
wystepowat u wspolnego przodka wszystkich taksondow. Zatem jedynki nie sg lepsze od zer,
ani plusy od minuséw, a symbole uzyte do kodowania mozna zupelie dowolnie zmienia¢
I nie ma to zadnego wptywu na analize.
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Drzewo filogenetyczne z formalnego punktu widzenia mozna rozumie¢ jako rodzaj
grafu ztozonego z wierzchotkow i1 krawedzi ich laczacych. Krawedzie zwyczajowo nazywa
si¢ gatgziami. Wierzchotki z kolei dzielimy ze wzgledu na ich stopien, czyli liczbe krawedzi
Z nich wychodzacych. Wierzchotek n-tego stopnia posiada n wychodzacych krawedzi. W ten
sposob mozna dla dychotomicznego drzewa poda¢ definicje lisci (taksonow) — wierzchotki
ostopniu 1 oraz weztow wewnetrznych, czyli przodkow — wierzchotki o stopniu 3.
W drzewie zakorzenionym wystepuje dodatkowo jeden wierzchotek o stopniu 2, nazywany
korzeniem, oznaczany zazwyczaj w postaci krotkiej kreski 1 wskazujgcy poczatek procesu
ewolucji.

W Zadaniu 8 mozliwe sg trzy dychotomiczne topologie niezakorzenione i trzy
zakorzenione (dla przykladu dla pierwszych drzew z kazdej kategorii na czarno zaznaczono
wezly stopnia 1, na czerwono we¢zly stopnia 3, a na niebiesko wezet stopnia 2). Jest jeszcze
jedna zakorzeniona topologia, gdzie wszystkie trzy taksony A-C + korzen wychodzg z
jednego wezla, ale nie spetnia ona warunku dychotomicznego drzewa — takie drzewo zawiera
tzw. politomi¢. Pamigtajmy, ze drzewo korzenimy przez ,,ztamanie” jednej z galezi, a nie
przez wybor ktorego$ z taksonow.

Topologie Topolgogie
niezakorzenione zakorzenione

A B A /B
C D C

A B A B
D C C
D B B
C A C A
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Lekcja4
Zadanie 8

Metoda najwigkszej parsymonii dostarcza kryterium wyboru drzewa. Innymi stowy
przeszukiwaliSmy pewien zbior drzew 1 badalismy dlugo$¢ kazdego z nich, zeby wybrac
najkrotsze. Inng metoda stuzaca do rekonstrukeji filogenezy jest metoda UPGMA, ktéra ma
zupelnie odmienng zasade dzialania — opiera si¢ na wykorzystaniu pewnego algorytmu
grupowania taksonow. Macierz zakodowanych cech organizméw najpierw przeksztatlcamy
w macierz odleglosci. Na przyktad jezeli badalismy DNA to macierza cech bedzie tablica
z sekwencjami fragmentu okre$lonego genu (markera molekularnego). Bedzie miata ona tyle
wierszy, ile taksonow uwzgledniliSmy w badaniach i tyle kolumn ile, nukleotydow dtugos$ci
liczyt badany odcinek DNA, a dozwolonymi wpisami do tej tablicy bedg cztery stany: ,,A”,
»17, ,,C”1,,G”. Odleglosci genetyczne migdzy organizmami na podstawie takiej macierzy
mozna policzy¢ na wiele réznych sposobow, ale najprostszy polega na okresleniu liczby
r6znigcych si¢ nukleotydow miedzy kazda parg sekwencji. Ponizej znajdziecie przyktad
macierzy cech molekularnych i odpowiadajaca jej macierz odlegtosci:

Takson A
Takson B
Takson C
Takson D
A|B|C|D
A
B|4
Cl(5 |1
D|2|2]3

Nastepnym krokiem jest wykonanie algorytmu, ktory zbuduje drzewo w oparciu
0 macierz odlegtosci. Doskonaly jego opis (niestety w j. angielskim) znajdziecie na
nastepujacej stronie internetowe;j:

http://homepages.ulb.ac.be/~dgonze/TEACHING/phylo trees.pdf

Korzystajac z tego opisu narysuj drzewo filogenetyczne dla powyzszych czterech
taksonow uwzgledniajac oprocz topologii takze dlugosci gatezi. Przedstaw takze czastkowe
obliczenia.

Zadanie 9

Czy grupa obejmujaca taksony C i1 E na przedstawionym ponizej drzewie
filogenetycznym jest monofiletyczna, parafiletyczna, czy polifiletyczna? Odpowiedz
uzasadnij.
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A B C D E F G

Zadanie 10

Ponizej znajdziesz rekonstrukcje ewolucji czterostanowej cechy zmapowang
na drzewie filogenetycznym. Poszczegdlne stany tej cechy s3a zaznaczone kolorami
czerwonym, niebieskim, zielonym i z6itym. Wskaz plezjomorfie, autapomorfie, synapomorfie
I homoplazje. Odpowiedz uzasadnij.

A B C D E F G

Zadanie 11

Czas powroci¢ do statystyki. Tym razem tematem bedzie test chi-kwadrat. Stuzy on do
sprawdzania zgodno$ci wartosci oczekiwanych z warto§ciami obserwowanymi. Np. rzucajac
kostka szeScioscienng 600 razy i przyjmujac za hipotezg zerowa, ze kostka jest dobrze
wywazona bedziemy oczekiwali takiego wyniku, ze wypadnie 100 razy jedynka, 100 razy
dwojka, itd. Oczywiscie jest to bardzo mato prawdopodobne, nawet jezeli kostka jest
wywazona idealnie, ze otrzymamy doktadnie taki rezultat i powstaje pytanie, czy rdznice
miedzy warto§ciami oczekiwanymi i obserwowanymi s3 tylko btedem losowym, czy moze
kostka jednak posiada wadg (hipoteza zerowa nie jest spelniona).

W biologii bardzo czgsto stosuje si¢ jeden z wariantdw testu chi-kwadrat, zeby
sprawdzi¢ czy jakie§ cechy organizmow wspotwystepuja czesciej nizby wynikato to
z czystego przypadku (hipoteza zerowa). Mozemy na przyktad zada¢ pytanie, czy owlosione
liscie spotykamy istotnie czeSciej u roslin, ktore majg parzace todygi? Hipoteza zerowa
formalnie jest skonstruowana w nastepujacy sposob:

Nie ma zwigzku miedzy obecnosciq cech.
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Zeby te hipoteze przetestowaé najpierw nalezy zbadaé rosliny, a wyniki wygodnie jest
wpisa¢ do tzw. tabeli licznoSci:

liscie
owlosione | nagie
todygi |parzace 48 36
nieparzace 53 13

Z tej tabeli mozna np. odczyta¢, ze sposrdod 150 przebadanych roslin 48 miato
jednoczesnie parzace todygi i owtosione liScie 1 jest to wartos¢ obserwowana. Kolejnym
krokiem jest wyliczenie wartosci oczekiwanych. W tym celu dobrze jest najpierw policzy¢
tzw. sumy brzegowe i sumg catkowita:

liscie
owlosione | nagie suma
todygi |parzace 48 36 84
nieparzace 53 13 66
suma 101 49 150

Wiemy teraz, ze liScie owlosione posiada 101 roslin, todygi parzace 84 rosliny.
Prawdopodobienstwo, ze wylosujemy z tego zbioru rosling o lisciach owlosionych wynosi
wiec 101/150, a ze wylosujemy ro$ling o todygach parzacych 84/150. Przy zalozeniu,
ze hipoteza zerowa jest prawdziwa (cechy sa niezalezne) prawdopodobienstwo obecnosci
tych  dwoch cech  jednocze$nie mozna wyliczy¢ mnozac ich  indywidualne
prawdopodobienstwa przez siebie, co daje wartos¢ 0,3770667. Oznacza to, iz oczekujemy,
ze okolo 38% roslin bedzie miato jednoczesnie owlosione liScie i parzace lodygi. Majac
w sumie 150 ros$lin oznacza to, ze oczekujemy 56,56 osobnikoéw z takg kombinacjg cech:

liscie
owlosione |  nagie
lodygi |parzace 56,5600 ?
nieparzace ? ?

PRZED ROZPOCZECIEM ROZWIAZYWANIA PODPUNKTOW
ZNAJDUJACYCH SIE NA NASTEPNEJ STRONIE WLACZ STOPER!
KIEDY SKONCZYSZ, ZAPISZ ILE CZASU ZAJELO CI ROZWIAZANIE
ZADANIA.

DO MIERZONEGO CZASU WLICZA SIE TAKZE PRZEPISANIE
ODPOWIEDZI NA CZYSTO!

NIE CZYTAJ KOLEJNEJ STRONY DOPOKI SIE NIE UPEWNISZ,
7ZE ZROZUMIALAS/ES WSTEP DO ZADANIA.
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6.

Wylicz pozostale wartos$ci oczekiwane i wpisz je do tabeli.

Oblicz statystyke testu wg ponizszego wzoru:

(E; — Ty)?

2 _

n
i=1
n — liczba pdl (grup) w tabeli

E; — liczebnos$¢ obserwowana
T; — liczebnos$¢ oczekiwana

Oblicz liczbe stopni swobody wg ponizszego wzoru:
df =k —-1Dw-1)

k — liczba kolumn w tabeli
w — liczba wierszy w tabeli

Korzystajac z tabeli zawierajacej wartosci krytyczne statystyki testowej

znajdz przedzial w jakim znajduje si¢ p-wartos¢.

Zdecyduj, czy odrzucamy hipoteze zerowa na poziomie istotno$ci alfa =

0,01.

Podaj czas w jakim rozwiazalas/e$ zadanie.

Tabela 1. Wartosci krytyczne statystyki testowe;.

Liczba p-wartos¢

stopni 0,15 0.1 005 0025 002 00l 0005 0,001

swobody ’ ’ ’ ’ ’ ' ’ ’
1 207225 2,70554 384146 502389 541189 6,63490 7,87944 108276
2 379424 460517 5099146 737776 7.82405 9,21034 105966 138155
3 531705 625130 7,81473 9,34840 083741 11,3449 12,8382 162663
4 6,74488 777944 948773 111433 116678 132767 14,8603 184668
5 811520 9,23636 11,0705 12,8325 13,3882 150863 16,7496 205150
6 044610 10,6446 12,5016 14,4494 150332 16,8119 185476 224578
7 10,7479 12,0170 14,0671 16,0128 16,6224 184753 202777 243219
8 12,0271 13,3616 155073 17,5345 18,1682 20,0902 21,9550 26,1245
9 132880 14,6837 169190 19,0228 19,6790 21,6660 235893 27,8772
10 1455339 159872 183070 20,4832 21,1608 23,2093 251882 295883
11 15,7671 17,2750 196751 21,9201 22,6179 24,7250 267569 31,2641
12 16,9803 185493 210261 23,3367 24,0540 26,2170 28.2995 329095
13 18,2020 19,8110 223620 24,7356 254715 27,6882 29,8195 34,5282
14 10,4062 210641 236848 261189 26,8728 291412 313194 36,1232
15 20,6030 22,3071 24,0958 27,4884 28,2505 30,5779 32,8013 37,6973
16 217931 235418 262962 28.8454 296332 31,9999 342672 392523
17 22,9770 24,7690 27,5871 30,1910 30,9950 33,4087 35,7185 40,7902
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18 24,1555 25,9894 28,8693 31,5264 32,3462 34,8053 37,1565 42,3124
19 25,3289 27,2036 30,1435 32,8523 33,6874 36,1909 38,5823 43,8202
20 26,4976 28,4120 31,4104 34,1696 35,0196 37,5662 39,9968 45,3147
21 27,6620 29,6151 32,6706 35,4789 36,3434 38,9322 41,4011 46,7970
22 28,8225 30,8133 33,9244 36,7807 37,6595 40,2894 42,7957 48,2679
23 29,9792 32,0069 35,1725 38,0756 38,9683 41,6384 44,1813 49,7282
24 31,1325 33,1962 36,4150 39,3641 40,2704 42,9798 45,5585 51,1786
25 32,2825 34,3816 37,6525 40,6465 41,5661 44,3141 46,9279 52,6197
26 33,4295 35,5632 38,8851 41,9232 42,8558 45,6417 48,2899 54,0520
27 34,5736 36,7412 40,1133 43,1945 44,1400 46,9629 49,6449 55,4761
28 35,7150 37,9159 41,3371 44,4608 45,4188 48,2782 50,9934 56,8923
29 36,8538 39,0875 42,5570 45,7223 46,6927 49,5879 52,3356 58,3012
30 37,9903 40,2560 43,7730 46,9792 47,9618 50,8922 53,6720 59,7031
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Rozwiazania i komentarz do zadan 8-11

Zadanie 8

Algorytm UPGMA na poczatku moze wydawaé si¢ zmudny i ha pewno wymaga
wielokrotnego prze¢wiczenia. Ponizej rozwigzanie zadania.

1. Wyjsciowa macierz odlegtosci:

A|B|C|D
A

B |4
C|5]|1
D223

2. Najblizej siebie sg taksony B i1 C, ktore taczymy galezig o dtugosci 1, ktorg
famiemy doktadnie w $rodku jej dtugosci:

B

C

0,5

3. Nastegpnie na podstawie wyjsciowej macierzy przeliczamy odlegtosci miedzy
taksonami A, D i klastrem BC: (2+3)/2oraz (4+5)/2

A |BC|D
A
BC | 4,5
D (2 |25

4. Teraz najblizej siebie sg taksony A i D wigc faczymy je galezia o dlugosci 2,
ktora znow tamiemy w potowie dtugosci:

B
0,5
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5. Nastgpnie zndw na podstawie wyjsciowe] macierzy musimy przeliczy¢
odlegtosci miedzy klastrami BC i1 AD: (2+3+4 +5)/4

AD | BC

AD
BC | 3,5

Prostsze algorytmy w tym miejscu nie odwotywaly by si¢ do wyjsciowej
macierzy, ale do tej z punktu 3 i obliczenia wygladatyby nastepujaco:

(45+25)/2=35

W tym szczegdlnym wypadku wynik jest ten sam, ale w ogolnosci ta réwnosé
nie zachodzi!

6. Laczymy klaster AD i BC galezig o dtugosci 3,5 ztamang w potowie, co daje
1,75 liczac od lisci do korzenia:

B C A D
95
1,0

1,25

0,75

Zwroccie uwage na dwie istotne charakterystyki drzewa UPGMA. Po pierwsze
zawsze jest to drzewo zakorzenione, tzn. miejsce ztamania gal¢zi w ostatnim kroku wskazuje
pozycje korzenia i trzeba go koniecznie zaznaczy¢ na rysunku. Po drugie jest to zawsze
drzewo ultrametryczne, czyli odleglos¢ od korzenia do kazdego z lisci jest taka sama — w
naszym przypadku 1,75. Jezeli podczas obliczen wyjdzie wam drzewo pozbawione tych
charakterystyk, to jest to na pewno wynik btedny.
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Zadanie 9

To zadanie nie ma prostej odpowiedzi. Grupa ztozona z taksonéw C i1 E na pewno nie
jest monofiletyczna. Taksony w takim przypadku musiatyby pochodzi¢ od jednego wspolnego
przodka i obejmowac jego wszystkich wspotczesnych potomkoéw. Grupa polifiletyczna
to kazda grupa nie bedaca grupa monofiletyczng, a wigc w ogolnosci tak mozna nazwacé grupe
ztozong z taksonow C i E. Problem polega na tym, ze grupa parafiletyczna to szczegdlny
przypadek grupy polifiletycznej, ktory nie ma do konca jasnej definicji. Mowi sig, ze to grupa
pochodzaca od jednego wspolnego przodka, ale nieobejmujaca wszystkich jego
wspotczesnych potomkéw. W tym kontekScie grupa polifiletyczna zawiera organizmy
pochodzace od roéznych przodkéw, czyli wywodzace si¢ z réznych linii filogenetycznych.
Jednak wszystkie organizmy majg jednego wspolnego pradawnego przodka i rozumujac w ten
sposob kazda grupa polifiletyczna staje si¢ grupa parafiletyczng. Z tego powodu narzuca si¢
ograniczenie, ze grupa parafiletyczna ma obejmowaé wszystkich potomkéw wspdlnego
przodka z wylaczeniem malej liczby niewielkich grup monofiletycznych. Nie wiadomo
jednak jak mate i jak mato ma by¢ tych wylaczonych grup. Dlatego mozna uznac,
ze wylaczenie taksonow A i B oraz D z grupy ABCDE tworzy grupe parafiletyczna,
lub uzna¢ grupe CE za polifiletyczng w zupelnie ogdlnym znaczeniu.

Zadanie 10

Stan cechy zaznaczony na czerwono jest stanem wyjsciowym (ancestralnym) i dlatego
nazywamy go plezjomorfig. Stan cechy zaznaczony na zo6tto powstat dwa razy niezaleznie —
jest to konwergencja. Jezeli stan danej cechy ulega konwergencji lub rewersji mowimy
0 homoplazji. Stan cechy zaznaczony na zielono to synapomorfia, czyli cecha ewolucyjnie
nowa, ale charakterystyczna dla monofiletycznego kladu — w tym przypadku BC. Stan cechy
zaznaczony na niebiesko to autapomorfia, czyli cecha ewolucyjnie nowa, ktéra jest obecna
tylko u jednego z przedstawicieli.

Synapomorfie sg bardzo pozadane podczas odtwarzania filogenezy i sg dobrymi
cechami diagnostycznymi podczas opracowywania naturalnych kluczy. Homoplazje
to inaczej szum filogenetyczny, ktory zaciera relacje pokrewienstwa podczas szacowania
relacji pokrewienstwa.

Zadanie 11

1. Wartosci oczekiwane:

liscie
owlosione nagie
todygi |parzace 56,5600 | 27,4400
nieparzace| 44,4400 | 21,5600

2. Statystyka testu chi-kwadrat — 9,0132

3. Liczba stopni swobody — 1

4. 0,001 < p < 0,005 doktadna p-wartos¢ wyliczona przez odpowiednie
oprogramowanie wynosi 0,00268

5. Odrzucamy hipoteze zerowa bo p < alfa

6. Rozwiazanie zadania nie powinno trwac¢ wiecej niz 10 min.
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PRZED ROZPOCZECIEM ROZWIAZYWANIA ZADAN 12 i 16
ZNAJDUJACYCH SIE NA NASTEPNYCH STRONACH WLACZ STOPER!
KIEDY SKONCZYSZ, ZAPISZ ILE CZASU ZAJELO CI ROZWIAZANIE
KAZDEGO ZADANIA.

DO MIERZONEGO CZASU WLICZA SIE TAKZE PRZEPISANIE
ODPOWIEDZI NA CZYSTO ORAZ ZAPOZNANIE SIE ZE WSTEPEM!
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Lekcja 5
Zadanie 12

Wroémy na chwile do Zadania 2. Naszym celem bylo przetestowanie hipotezy
zaktadajacej, ze Daphnia w obydwu zbiornikach majg t¢ samg $rednig dlugos¢ ciata. W tym
uktadzie do$wiadczalnym mieliSmy dwie niezalezne grupy organizméw, ktére mierzyliSmy.
Ten schemat postepowania sprawdzil si¢ w przypadku Daphnia, ale na przyktad podczas
testowania dziatania lekdw na nadci$nienie tetnicze bytby niezbyt dobry. Zamiast uwzglgdnic¢
w badaniach dwie grupy ludzi, z ktérych jedna bierze lek, a druga placebo, duzo lepiej jest
mie¢ jedng grupe pacjentdw, ktora bedzie miata zmierzony poziom cisnienia tetniczego przed
I po kuracji badanym lekiem. Zebrane dane wygladajg na pierwszy rzut oka catkiem podobnie
jak w przypadku Daphnia, bo sg to dwa zbiory liczb, ale nalezy pamietaé, ze sg one
powiazane w pary. Z tego powodu, zeby sprawdzi¢, czy lek dziata, czy nie nalezy zastosowaé
nieco inng wersje testu t-studenta dla prob zaleznych (dla par). Bada on $rednig wartos¢
przyrostu/spadku wartosci badanego parametru po zastosowaniu zabiegu.

Twoim zadaniem bedzie sprawdzenie czy badany farmaceutyk skutecznie obniza
cis$nienie tetnicze krwi.

1. Ponizsza tabela zawiera informacje o ci$nieniu skurczowym pacjentow przed
I po trzytygodniowej kuracji badanym lekiem. Oblicz réznice wartosci
skurczowego ci$nienia tetniczego krwi po i przed kuracja dla kazdego
pacjenta. Wyniki zapisz w tabeli.

ID pacjenta | Ci$nienie skurczowe Cisnienie Réznicax =b —a
przed kuracjg a [mm Hg] | skurczowe po
kuracji b [mm Hg]
1 160 159
2 151 160
3 158 156
4 161 155
5 161 170
6 163 155
7 153 163
8 159 158
9 163 160
10 158 157
11 162 165
12 164 163
13 158 163

2. Sformuluj hipoteze zerowa.

3. Oblicz statystyke testu wg ponizszego wzoru:

X

=T

to

X — $rednia r6znica miedzy warto$cig cisnienia po i przed kuracja
n — liczba pacjentow
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s — odchylenie standardowe réznicy miedzy warto$cig ci$nienia po i przed
kuracja
W?zér na odchylenie standardowe z proby:

g = Lilx —x)?
n—1

. Oblicz liczbe stopni swobody wg ponizszego wzoru:

df =n-1

. Korzystajac z tabeli zawierajacej wartosci krytyczne statystyki testowej

znajdz przedzial w jakim znajduje si¢ p-warto$é. Wez pod uwage wartos¢
bezwzgledna statystyki testowe;.

. Zdecyduj, czy odrzucamy hipotez¢ zerowa na poziomie istotnosci alfa =

0,05.

. Zinterpretuj wynik testu statystycznego — okresl, czy mozna powiedzie¢,

ze badany lek skutecznie obniza ciSnienie krwi.

Tabela 1. Wartosci krytyczne statystyki testowe;.

Liczba
stopni
swobody

p-wartos$¢ w tescie dwustronnym

0.2 0.1 0.05 0.04 0.02 0.01 0.002 0.001

3,07768 6,31375 12,7062 15,8945 31,8205 63,6568 318,306 636,627
1,88562 2,91999 4,30265 4,84873 6,96456 9,92484 22,3272 31,5990

1,63774 2,35336 3,18245 3,48191 4,54070 5,84091 10,2145 12,9240
153321 2,13185 2,77644 2,99853 3,74695 4,60409 7,17318 8,61031

1,47588 2,01505 2,57058 2,75651 3,36493 4,03214 5,89344 6,86884
1,43976 1,94318 2,44691 2,61224 3,14267 3,70743 5,20763 5,95880

1,41492 1,89458 2,36462 2,51675 2,99795 3,49948 4,78528 5,40787
1,39682 1,85955 2,30600 2,44898 2,89646 3,35539 4,50079 5,04130

1,38303 1,83311 2,26216 2,39844 2,82144 3,24984 4,29681 4,78092
1,37218 1,81246 2,22814 2,35931 2,76377 3,16927 4,14370 4,58691

1,36343 1,79588 2,20099 2,32814 2,71808 3,10581 4,02470 4,43697
1,35622 1,78229 2,17881 2,30272 2,68100 3,05454 3,92963 4,31779

1,35017 1,77093 2,16037 2,28160 2,65031 3,01228 3,85198 4,22083
1,34503 1,76131 2,14479 2,26378 2,62449 2,97684 3,78739 4,14045

1,34061 1,75305 2,13145 2,24854 2,60248 2,94671 3,73283 4,07276
1,33676 1,74588 2,11991 2,23536 2,58349 2,92078 3,68615 4,01500

1,33338 1,73961 2,10982 2,22385 2,56693 2,89823 3,64576 3,96512
1,33039 1,73406 2,10092 2,21370 2,55238 2,87844 3,61048 3,92164

1,32773 1,72913 2,09302 2,20470 2,53948 2,86094 3,57940 3,88341
1,32534 1,72472 2,08596 2,19666 2,52798 2,84534 3,55181 3,84952

1,32319 1,72074 2,07961 2,18943 2,51765 2,83136 3,52715 3,81927
1,32124 1,71714 2,07387 2,18289 2,50832 2,81876 3,50499 3,79214

YIS [ (SR (IO [EERY IR N
PN —|[O ol |l g|s W R|o @[ No oks Wi -

1,31946 1,71387 2,06866 2,17696 2,49987 2,80734 3,48496 3,76762
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24 1,31784 1,71088 2,06390 2,17154 2,49216 2,79694 3,46678 3,74539

25 1,31635 1,70814 2,05954 2,16659 2,48511 2,78744 3,45019 3,72514
26 1,31497 1,70562 2,05553 2,16203 2,47863 2,7/7871 3,43500 3,70660

27 1,31370 1,70329 2,05183 2,15783 2,47266 2,77068 3,42103 3,68959
28 1,31253 1,70113 2,04841 2,15393 2,46714 2,7/6326 3,40816 3,67391

29 1,31143 1,69913 2,04523 2,15033 2,46202 2,75639 3,39624 3,65941
30 1,31041 1,69726 2,04227 2,14697 2,45726 2,7/5000 3,38519 3,64596

31 1,30946 1,69552 2,03951 2,14383 2,45282 2,74404 3,37490 3,63345
32 1,30857 1,69389 2,03693 2,14090 2,44868 2,73848 3,36531 3,62180

33 1,30774 1,69236 2,03452 2,13816 2,44479 2,73328 3,35634 3,61091
34 1,30695 1,69092 2,03224 2,13558 2,44115 2,72840 3,34793 3,60072

35 1,30621 1,68957 2,03011 2,13316 2,43772 2,72381 3,34004 3,59115
36 1,30551 1,68830 2,02809 2,13087 2,43449 2,71948 3,33262 3,58215

37 1,30485 1,68709 2,02619 2,12871 2,43145 2,71541 3,32563 3,57367
38 1,30423 1,68595 2,02439 2,12667 2,42857 2,71156 3,31903 3,56568

39 1,30364 1,68488 2,02269 2,12474 2,42584 2,70791 3,31279 3,55811
40 1,30308 1,68385 2,02108 2,12291 2,42326 2,70446 3,30688 3,55096

41 1,30254 1,68288 2,01954 2,12117 2,42080 2,70118 3,30127 3,54418
42 1,30204 1,68195 2,01808 2,11952 241847 2,69807 3,29595 3,53774

43 1,30155 1,68107 2,01669 2,11794 2,41625 2,69510 3,29089 3,53162
44 1,30109 1,68023 2,01537 2,11644 2,41413 2,69228 3,28607 3,52580

45 1,30065 1,67943 2,01410 2,11500 2,41212 2,68959 3,28148 3,52025
46 1,30023 1,67866 2,01290 2,11364 2,41019 2,68701 3,27710 3,51496

47 1,29982 1,67793 2,01174 2,11233 2,40835 2,68456 3,27291 3,50990
48 1,29944 1,67/722 2,01063 2,11107 2,40658 2,68220 3,26891 3,50507

49 1,29907 1,67655 2,00958 2,10987 2,40489 2,67995 3,26508 3,50045
50 1,29871 1,67590 2,00856 2,10872 2,40327 2,67779 3,26141 3,49601

Zadanie 13

Wartosci z jakiego przedzialu moga przyjmowaé p-wartos¢ 1 poziom istotnosci?
Uzasadnij z jakiego powodu najczesciej przyjmuje si¢ poziom istotnosci alfa = 0,05. Jaki jest
zwigzek wybranej wielkosci poziomu istotnosci z trudnoscig odrzucenia hipotezy zerowej?

Zadanie 14

Jaki jest zwigzek liczebno$ci proby z prawdopodobienstwem popetnienia btedu II
rodzaju? OdpowiedzZ uzasadnij.

Zadanie 15
Wartosci z jakiego przedziatu moga przyjmowac 1) statystyka testu t-studenta dla prob

niezaleznych, 2) statystyka testu t-studenta dla prob zaleznych (dla par) oraz 3) statystka testu
chi-kwadrat?
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Zadanie 16

Ktore z przedstawionych par dychotomicznych drzew filogenetycznych przedstawiajg
te same topologie?

Para |

Para |l D

—__

oOomOoO > m@

Para lll

B C A D
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Odpowiedzi i komentarz do zadan 12-16

1. Roznice wartosci skurczowego cisnienia tetniczego krwi po i przed kuracja dla
kazdego pacjenta.

ID pacjenta | Ci$nienie skurczowe Ci$nienie Réznicax =b —a
przed kuracja a [mm Hg] | skurczowe po
kuracji b [mm Hg]

1 160 159 -1
2 151 160 9
3 158 156 -2
4 161 155 -6
5 161 170 9
6 163 155 -8
7 153 163 10
8 159 158 -1
9 163 160 -3
10 158 157 -1
11 162 165 3
12 164 163 -1
13 158 163 5

2. Hipoteza zerowa: Srednia réznica ci$nienia skurczowego krwi tetniczej po
i przed terapii wynosi zero (X = 0) — daszek oznacza warto$¢ Srednig w
populacji generalnej.

w

Statystyka testu: t, = 0,6245.
4. Liczba stopni swobody: df = 12

5. P-warto$¢: p > 0,2 (dokladna wartos¢ wyliczona przez odpowiednie
oprogramowanie to 0,544)

6. Nie odrzucamy hipotezy zerowejbop > «a

7. Nie udalo si¢ odrzuci¢ hipotezy zerowej, wiec nie zostala wykazana
skutecznos¢ leku w walce z nadciSnieniem t¢tniczym.

8. Zadanie powinno zostac¢ rozwigzane poprawnie w czasie ponizej 15 min.

P-warto$¢ to prawdopodobienstwo popelnienia biedu pierwszego rodzaju, pod
warunkiem, ze hipoteza zerowa jest speilniona. Poziom istotno$ci jest to graniczna
(najwigksza) warto$¢ prawdopodobienstwa popelnienia btedu pierwszego rodzaju na jaka si¢
godzimy. Z definicji prawdopodobienstwo zawiera si¢ w przedziale [0; 1]. Migdzy innymi ze
wzgledu na to, ze dysponujemy zawsze skonczong proba to p-warto$¢ nigdy nie osigga zera —
zawsze bedzie brakowalo dowodow, zeby na 100% odrzuci¢ hipoteze zerowa. Podobnie
nigdy na podstawie proby nie powiemy, ze hipoteza zerowa jest prawdziwa, a p-warto$¢
praktycznie nie moze osiggng¢ wartosci jeden. Zatem p-warto$¢ nie przyjmuje wartoSci
skrajnych i zawiera si¢ w przedziale (0; 1) podobnie jak poziom istotnosci. Jezeli wyliczone
warto$ci wychodzg poza ten zakres, to znaczy, ze gdzie§ w obliczeniach jest btad!

Im poziom istotnos$ci jest mniejszy tym trudniej jest odrzuci¢ hipotezg zerowa
bo godzimy si¢ na mniejsze prawdopodobienstwo popetnienia bigdu pierwszego rodzaju
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(rzadziej dostajemy wynik falszywie dodatni). Niestety poziom istotnosci jest wartos$cia
zupetnie arbitralng. To od nas zalezy na jakie prawdopodobienstwo btedu sie¢ godzimy.
Oczywiscie w badaniach waznych lekow ten poziom bedziemy zwykle ustawia¢ mniejszy,
a gdy badania bede dotyczyty np. kremu na zmarszczki, ktory chcemy sprzeda¢ nie bardzo si¢
przejmujac jego faktycznym dzialaniem, to bedziemy sklonni do mniej rygorystycznych
badan.

Im wigksza jest proba badana, tym tatwiej jest wykaza¢ odstepstwa od hipotezy
zerowej, wigc prawdopodobienstwo popetienia btedu drugiego rodzaju maleje. Z drugiej
jednak strony przy bardzo licznych prdobach praktycznie zawsze hipoteza zerowa jest
odrzucana — test staje si¢ wtedy bardzo czuly. Wezmy na przykiad badania, w ktorych
testowano skuteczno$¢ dwoch lekow  obnizajacych cisnienie. Jest to zupeinie
nieprawdopodobne, zeby obydwa leki dawaty zupehlie ten sam efekt. Przy mato licznej
probie nie uda si¢ znalez¢ odstgpstw od hipotezy zerowej, bo réznica w ich dziataniu jest
zbyta mata 1 popelnimy blad II rodzaju. Z kolej jezeli przebadamy kilka tysiecy pacjentow
znajdziemy t¢ roznicge 1 okreslimy ja jako istotng statystycznie, a nasze badania beda
pozbawione bledu. Niemniej jednak jezeli faktyczna roznica pomigdzy lekami polega na tym,
ze grupa pacjentdw przyjmujaca jeden z nich ma skurczowe ci$nienie krwi tetniczej obnizone
o 3 mm Hg w poréwnaniu z druga grupa to jest wynik nieistotny klinicznie. Dojdziemy
do wniosku, ze roznica jaka faktycznie wystgpuje migdzy lekami nie ma znaczenia
praktycznego, a leki mozna stosowac zamiennie zwazajac raczej na koszty terapii i jej skutki
uboczne, a nie skuteczno$¢ obnizania ci$nienia krwi.

Statystyka testu t-studenta (niezaleznie ktoérego) zawiera si¢ w przedziale (—oo; 4+00),
statystyka testu chi-kwadrat w przedziale [0; +0).

W pierwszych dwoch parach drzew jest wszedzie ta sama topologia (cztery drzewa).
Trzecia para zawiera dwie rézne topologie — pierwsze drzewo Ill pary jest zakorzenione,
adrugie nie. Pierwsze drzewa z I i II pary nie sa zakorzenione — posiadaja tzw. bazalna
trichotomie, czyli wierzcholek o stopniu 3. W skiad topologii wchodzi utozenie gat¢zi oraz
miejsce zakorzenienia. Bez znaczenia sg dtugosci galezi, czy forma rysunku.

PRZED ROZPOCZECIEM ROZWIAZYWANIA ZADAN 17 19
ZNAJDUJACYCH SIE NA NASTEPNYCH STRONACH WLACZ STOPER!
KIEDY SKONCZYSZ, ZAPISZ ILE CZASU ZAJELO CI ROZWIAZANIE
KAZDEGO ZADANIA.

DO MIERZONEGO CZASU WLICZA SIE TAKZE PRZEPISANIE
ODPOWIEDZI NA CZYSTO ORAZ ZAPOZNANIE SIE ZE WSTEPEM!
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Lekcja 6
Zadanie 17

W Zadaniu 13 wszystkie obliczenia prowadzace do okreslenia wartos$ci statystyki testu
wykonywaliSmy na zbiorze liczb okreslajacych roéznice pomigdzy ci$nieniem skurczowym
po i przed kuracja. Tak naprawde testowaliSmy czy $rednia warto§¢ tych rdéznic jest rowna
zero w populacji generalnej. W ogo6lnosci mozemy $rednig dowolnego zbioru liczb poréwnac
Z jakakolwiek warto$cig teoretyczng. Wzoér na obliczenie statystyki testowej jest wtedy

nastepujacy:
X — U

=

to

X — warto$¢ §rednia z proby

WUo — warto$¢ teoretyczna

n — liczebnos¢ proby

s — odchylenie standardowe proby wg wzoru:

g = ?=1(xi — X)?
n—1

Jak widzicie w przypadku hipotezy zerowej mowiacej o tym, ze $rednia w populacji
generalnej jest rowna zero (u, = 0) wzor ten redukuje si¢ zupeknie do postaci z Zadania 13.

W pewnym miescie zmierzono wszystkich mezczyzn 1 okazalo sig, ze $rednia ich
wzrostu podana z doktadnoscig do 1 cm wynosi 180 cm. Twoim zadaniem bedzie odpowiedz
na pytanie: Czy w drugim miescie Srednia wzrostu mezczyzn jest taka sama?

Ponizsza tabela zawiera pomiary wzrostu 10 mezczyzn z drugiego miasta wyrazone
w centymetrach:

1180 [174 179 181 |181 |182 |176 |179 |182 | 179

1. Sformuluj hipoteze zerowa.
2. Sformuluj hipoteze alternatywna.
3. Oblicz statystyke testu wg ponizszego wzoru:

X — U

“Th

to

X — warto$¢ §rednia z proby

WUo — warto$¢ teoretyczna

n — liczebno$¢ proby

s — odchylenie standardowe proby wg wzoru:
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Yz (x — X)?

n—1

. Oblicz liczbe stopni swobody wg ponizszego wzoru:

df =n—-1

. Korzystajac z tabeli zawierajacej wartosci krytyczne statystyki testowej

znajdz przedzial w jakim znajduje si¢ p-warto$s¢. Wez pod uwage wartos¢
bezwzgledna statystyki testowe;.

. Zdecyduj, czy odrzucamy hipotez¢ zerowa na poziomie istotnosci alfa =

0,05.

. Zinterpretuj wynik testu statystycznego — okresl, czy mozna powiedzie¢,

ze Sredni wzrost mezczyzn w obydwu miastach jest taki sam?

Tabela 1. Wartosci krytyczne statystyki testowe;.

Liczba
stopni
swobody

p-wartos$¢ w tescie dwustronnym

0.2 0.1 0.05 0.04 0.02 0.01 0.002 0.001

3,07768 6,31375 12,7062 15,8945 31,8205 63,6568 318,306 636,627
1,88562 2,91999 4,30265 4,84873 6,96456 9,92484 22,3272 31,5990

1,63774 2,35336 3,18245 3,48191 4,54070 5,84091 10,2145 12,9240
153321 2,13185 2,77644 2,99853 3,74695 4,60409 7,17318 8,61031

1,47588 2,01505 2,57058 2,75651 3,36493 4,03214 5,89344 6,86884
1,43976 1,94318 2,44691 2,61224 3,14267 3,70743 5,20763 5,95880

1,41492 1,89458 2,36462 2,51675 2,99795 3,49948 4,78528 5,40787
1,39682 1,85955 2,30600 2,44898 2,89646 3,35539 4,50079 5,04130

1,38303 1,83311 2,26216 2,39844 2,82144 3,24984 4,29681 4,78092
1,37218 1,81246 2,22814 2,35931 2,76377 3,16927 4,14370 4,58691

1,36343 1,79588 2,20099 2,32814 2,71808 3,10581 4,02470 4,43697
1,35622 1,78229 2,17881 2,30272 2,68100 3,05454 3,92963 4,31779

1,35017 1,77093 2,16037 2,28160 2,65031 3,01228 3,85198 4,22083
1,34503 1,76131 2,14479 2,26378 2,62449 2,97684 3,78739 4,14045

1,34061 1,75305 2,13145 2,24854 2,60248 2,94671 3,73283 4,07276
1,33676 1,74588 2,11991 2,23536 2,58349 2,92078 3,68615 4,01500

1,33338 1,73961 2,10982 2,22385 2,56693 2,89823 3,64576 3,96512
1,33039 1,73406 2,10092 2,21370 2,55238 2,87844 3,61048 3,92164

1,32773 1,72913 2,09302 2,20470 2,53948 2,86094 3,57940 3,88341
1,32534 1,72472 2,08596 2,19666 2,52798 2,84534 3,55181 3,84952

1,32319 1,72074 2,07961 2,18943 2,51765 2,83136 3,52715 3,81927
1,32124 1,71714 2,07387 2,18289 2,50832 2,81876 3,50499 3,79214

1,31946 1,71387 2,06866 2,17696 2,49987 2,80734 3,48496 3,76762
1,31784 1,71088 2,06390 2,17154 2,49216 2,79694 3,46678 3,74539

N NN R RRRR RE R
gals V[N R|o |l w|lo g|s WM R|o ©(° N o gk Wi =

1,31635 1,70814 2,05954 2,16659 2,48511 2,78744 3,45019 3,72514
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26 1,31497 1,70562 2,05553 2,16203 2,47863 2,77871 3,43500 3,70660

27 1,31370 1,70329 2,05183 2,15783 2,47266 2,77068 3,42103 3,68959
28 1,31253 1,70113 2,04841 2,15393 2,46714 2,7/6326 3,40816 3,67391

29 1,31143 1,69913 2,04523 2,15033 2,46202 2,75639 3,39624 3,65941
30 1,31041 1,69726 2,04227 2,14697 2,45726 2,7/5000 3,38519 3,64596

31 1,30946 1,69552 2,03951 2,14383 2,45282 2,74404 3,37490 3,63345
32 1,30857 1,69389 2,03693 2,14090 2,44868 2,73848 3,36531 3,62180

33 1,30774 1,69236 2,03452 2,13816 2,44479 2,73328 3,35634 3,61091
34 1,30695 1,69092 2,03224 2,13558 2,44115 2,72840 3,34793 3,60072

35 1,30621 1,68957 2,03011 2,13316 2,43772 2,72381 3,34004 3,59115
36 1,30551 1,68830 2,02809 2,13087 2,43449 2,71948 3,33262 3,58215

37 1,30485 1,68709 2,02619 2,12871 2,43145 2,71541 3,32563 3,57367
38 1,30423 1,68595 2,02439 2,12667 2,42857 2,71156 3,31903 3,56568

39 1,30364 1,68488 2,02269 2,12474 2,42584 2,70791 3,31279 3,55811
40 1,30308 1,68385 2,02108 2,12291 2,42326 2,70446 3,30688 3,55096

41 1,30254 1,68288 2,01954 2,12117 2,42080 2,70118 3,30127 3,54418
42 1,30204 1,68195 2,01808 2,11952 2,41847 2,69807 3,29595 3,53774

43 1,30155 1,68107 2,01669 2,11794 2,41625 2,69510 3,29089 3,53162
44 1,30109 1,68023 2,01537 2,11644 2,41413 2,69228 3,28607 3,52580

45 1,30065 1,67943 2,01410 2,11500 2,41212 2,68959 3,28148 3,52025
46 1,30023 1,67866 2,01290 2,11364 2,41019 2,68701 3,27710 3,51496

47 1,29982 1,67793 2,01174 2,11233 2,40835 2,68456 3,27291 3,50990
48 1,29944 1,67/722 2,01063 2,11107 2,40658 2,68220 3,26891 3,50507

49 1,29907 1,67655 2,00958 2,10987 2,40489 2,67995 3,26508 3,50045
50 1,29871 1,67590 2,00856 2,10872 2,40327 2,67779 3,26141 3,49601

Zadanie 18

Korzystajac z danych i obliczen wykonanych do Zadania 18 oraz przeksztalcajac
podane tam wzory znajdz przedziat w jakim znajduja si¢ wszystkie warto$ci teoretyczne g,
dla ktoérych nie mozna odrzuci¢ hipotezy zerowej na poziomie istotnosci @ = 0,01.

Zadanie 19
Postugujac si¢ macierza danych molekularnych z zadania 9 oszacuj relacje
pokrewienstwa za pomoca metody najwigkszej parsymonii dla taksonéw A-D. Oblicz dlugosé

najkrotszego drzewa (lub drzew) 1 okres$li minimalng liczbe zmian dla kazdego miejsca
W przyréwnaniu na tym drzewie.
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Odpowiedzi i komentarz do Zadan 17-19

1. Hipoteza zerowa: 1) Srednia wzrostu mezczyzn w pierwszym i drugim
mies$cie jest sobie réwna, lub 2) Srednia wzrostu mezczyzn w drugim
miesScie jest rowna 180 cm.

2. Hipoteza alternatywna: 1) Srednia wzrostu mezczyzn w pierwszym i drugim
miescie nie jest sobie rowna, lub 2) Srednia wzrostu mezczyzn w drugim
miescie nie jest rowna 180 cm.

3. Statystyka testu: to = —0,8566
4. Liczba stopni swobody: df =9

5. P-wartoé¢: p > 0,2 (doktadna warto§¢ obliczona przez odpowiednie
oprogramowanie to 0,4139)

6. Nie odrzucamy hipotezy zerowejbop > «a

7. Nie udalo si¢ odrzuci¢ hipotezy zerowej, wiec zachowujemy status quo.
Mozemy jedynie powiedzieé, ze nie udalo si¢ znalez¢ dowodoéw na roznice
we wzroscie mezczyzn w tych dwu miastach. Bledem byloby powiedzie¢,
ze tych réznic nie ma. Ze wzgledu na niewielka liczebno$¢ proby mamy
prawdopodobnie do czynienia z duzym btgdem II rodzaju.

W Zadaniu 19 problem jest postawiony nieco na opak. Szukamy takich warto$ci g,
ktore na poziomie istotnosci @ = 0,01 dalyby wynik na granicy odrzucenia i zachowania
hipotezy zerowej. Innymi stowy szukamy takich wartosci teoretycznych p,, dla ktorych
warto$¢ statystyki testowej rowna bytaby jej wartosci krytycznej dla danego poziomu
istotnosci @ = 0,01. Z tego powodu nalezy dokona¢ przeksztatcenia wzoru z Zadania 18:

¢ X =l

0 S/\/ﬁ
X+t >
=X —_
Ho 0\/ﬁ

Wartosci n, X oraz s zostaly juz obliczone w Zadaniu 18 bezposrednio na podstawie
danych o wzroscie mezczyzn. Nastepnym krokiem jest odnalezienie w tabeli wartosci
krytycznych statystyki testowej wartosci, ktora odpowiada poziomowi istotnosci @ = 0,01 dla
9 stopni swobody. Jest to t,= 3,24984, ale musimy pamietaé, ze statystyka testowa moze
przyjmowa¢ warto$ci ujemne lub dodatnie, a podczas obliczen postugiwalismy sie do tej pory
jej wartoscig bezwzgledng — to dlatego w tabeli znajdujg si¢ wartosci wylacznie dodatnie.
Ztego powodu gorng 1 dolng granice przedziatu, w ktorym znajduja si¢ wartosci K
znajdziemy ze wzoru:

_ s
Mo =X * ty=0,01—=

Vn
Co daje wynik w postaci uy € (176,6443;181,9557).
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Obliczony przedziatl nazywa si¢ w statystyce 99% przedzialem ufnosci dla $rednie;j.
Najczesciej jest interpretowany mylnie jako przedzial, w ktorym z  99%
prawdopodobienstwem znajduje si¢ faktyczna warto$¢ srednia w populacji, z ktorej pobierane
byly préby. Jedyna sluszng interpretacja tego przedziatlu jest to, ze obejmuje on wszystkie
hipotezy zerowe o wartosci $redniej populacyjnej, ktorych nie da si¢ odrzuci¢ na poziomie
istotnosci ¢ = 0,01. Im wieksza liczebno$¢ proby. tym przedzial ufhosci staje sie wezszy.

Odpowiedzi i komentarz do Zadania 19

Metoda najwigkszej parsymonii przeszukuje przestrzen rozwigzan w postaci
wszystkich mozliwych niezakorzenionych topologii i dla kazdej z nich oblicza dtugos¢
drzewa, czyli minimalng liczb¢ zmian ewolucyjnych jakie musza zaj$s¢ na tym drzewie.
W naszym przypadku sg mozliwe tylko trzy topologie, z ktorych jedna w sposob najbardziej
oszczedny thumaczy ewolucje cech w postaci pigciu zmian:

A B

Takson A TIG|G
Takson B T|G

Takson C T|G

Takson D T I G|G
Liczba zmian 1102|0000 (1|1 |12

Tylko trzecie i 6sme miejsce w przyroOwnaniu nalezato uwzgledni¢ w obliczeniach.
Pozostate miejsca sa niezmienne (zero zmian), lub autapomorficzne (zawsze jedna zmiana
niezaleznie od topologii). Trzecia 1 6sma cecha tworza zgodne synapomorfie wyrdzniajgce
klady AD oraz BC. Na drzewie nie ma zadnych homoplazji.

Zakorzenienie w dowolnym miejscu (przez ztamanie dowolnej z pigciu galgzi) nie
zmienia dtugosci drzewa. Metoda najwigkszej parsymonii w przeciwienstwie do UPGMA nie
odpowie nam na pytanie, jak zakorzeni¢ drzewo.
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Przykladowe zadania na Olimpiade¢ Biologiczna

Statystyka i filogenetyka
Czas 90 min.
Laczna liczba punktéw do zdobycia 12

Odpowiedzi zapisz w miejscu na to przeznaczonym przy kazdym z zadan.
UWAGA! Wszystkie wyniki w_postaci ulamkow nalezy podawaé z dokladnoscia do czterech
miejsc po przecinku!

Zadanie 1
Dla ponizszego zbioru liczb reprezentujacego pomiary wysokosci populacji roslin wyrazone

W cm znajdz $rednia arytmetyczng, wariancje, oraz odchylenie standardowe. Wyniki wpisz
W tabele.

A ={11,86;0,62;9,32;13,10;13,63;15,40; 4,09; 10,48; 15,02;9,18; 14,43}

Wzér na wariancje W populacji:

2 — zliv=l(xl' - f)2
N

Wzér na odchylenie standardowe w populacji:

o= o

Parametr

Srednia arytmetyczna
Wariancja

Odchylenie standardowe

Zadanie 2

Za pomocg testu t-studenta dla par sprawdz czy testowany herbicyd zmniejsza liczbe chwastow
rosnacych na polu.

1. W ponizszej tabeli znajdziesz dane zebrane z 14 poletek badawczych przedstawiajace
liczbe obcych roélin przed i tydzien po zastosowaniu oprysku. Oblicz réznice w
liczbie chwastéw przed i po zastosowaniu oprysku. Wyniki wpisz w tabele.

ID poletka | Liczba chwastow Liczba chwastow | Réznicax = b —a
przed opryskiem a po oprysku b
1 245 230
2 207 213
3 236 210
4 249 271
5 250 208
6 256 242
7 219 221
8 240 231
9 255 220
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10 236 251
11 253 242
12 260 241
13 236 226
14 242 264

2. Sformuluj hipoteze zerowa.

3. Oblicz statystyke testu wg ponizszego wzoru:

X

= S/\/H

to

X — $rednia roznica miedzy liczba chwastow przed i po oprysku

n — liczba poletek

s — odchylenie standardowe r6znicy miedzy liczba chwastéw przed i po oprysku
W2zér na odchylenie standardowe w probie:

Y (g — x)?

5= n—1

4. Oblicz liczbe stopni swobody wg ponizszego wzoru:

df =n—1

5. Korzystajac z tabeli zawierajacej warto$ci krytyczne statystyki testowej znajdz
przedzial w jakim znajduje si¢ p-wartos¢. Wez pod uwage warto$¢ bezwzgledna
statystyki testowe;j.
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6. Zdecyduj, czy odrzucamy hipoteze zerowa na poziomie istotnosci alfa = 0,05.

Odpowiedz uzasadnij.

Wartosci krytyczne statystyki testowej.

Liczba stopni p-warto$¢ w tescie dwustronnym
swobody 0.2 0.1 0.05 0.04 0.02 0.01 0.002  0.001
1 3,07768 6,31375 12,7062 15,8945 31,8205 63,6568 318,306 636,627
2 1,88562 2,91999 4,30265 4,84873 6,96456 9,92484 22,3272 31,5990
3 1,63774 2,35336 3,18245 3,48191 4,54070 5,84091 10,2145 12,9240
4 1,53321 2,13185 2,77644 299853 3,74695 4,60409 7,17318 8,61031
5 1,47588 2,01505 2,57058 2,75651 3,36493 4,03214 5,89344 6,86884
6 1,43976 1,94318 2,44691 261224 3,14267 3,70743 5,20763 5,95880
7 1,41492 1,89458 2,36462 251675 2,99795 3,49948 4,78528 5,40787
8 1,39682 1,85955 2,30600 2,44898 2,89646 3,35539 4,50079 5,04130
9 1,38303 1,83311 2,26216 2,39844 282144 3,24984 4,29681 4,78092
10 1,37218 1,81246 2,22814 2,35931 2,76377 3,16927 4,14370 4,58691
11 1,36343 1,79588 2,20099 2,32814 2,71808 3,10581 4,02470 4,43697
12 1,35622 1,78229 2,17881 2,30272 2,68100 3,05454 3,92963 4,31779
13 1,35017 1,77093 2,16037 2,28160 2,65031 3,01228 3,85198 4,22083
14 1,34503 1,76131 2,14479 226378 2,62449 2,97684 3,78739 4,14045
15 1,34061 1,75305 2,13145 224854 2,60248 2,94671 3,73283 4,07276
16 1,33676 1,74588 2,11991 223536 2,58349 292078 3,68615 4,01500
17 1,33338 1,73961 2,10982 222385 256693 2,89823 3,64576 3,96512
18 1,33039 1,73406 2,10092 2,21370 2,55238 2,87844 3,61048 3,92164
19 1,32773 1,72913 2,00302 2,20470 2,53948 2,86094 3,57940 3,88341
20 1,32534 1,72472 2,08596 2,19666 2,52798 2,84534 355181 3,84952
21 1,32319 1,72074 2,07961 2,18943 251765 2,83136 3,52715 3,81927
22 1,32124 1,71714 2,07387 2,18289 2,50832 2,81876 3,50499 3,79214
23 1,31946 1,71387 2,06866 2,17696 2,49987 2,80734 3,48496 3,76762
24 1,31784 1,71088 2,06390 2,17154 2,49216 2,79694 3,46678 3,74539
25 1,31635 1,70814 2,05954 216659 2,48511 278744 3,45019 3,72514
26 1,31497 1,70562 2,05553 2,16203 2,47863 2,77871 3,43500 3,70660
27 1,31370 1,70329 2,05183 2,15783 2,47266 2,77068 3,42103 3,68959
28 1,31253 1,70113 2,04841 2,15393 2,46714 2,76326 3,40816 3,67391
29 1,31143 1,69913 2,04523 2,15033 2,46202 2,75639 3,39624 3,65941
30 1,31041 1,69726 2,04227 2,14697 2,45726 2,75000 3,38519 3,64596
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Zadanie 3
Dla ponizszego drzewa filogenetycznego i podanej macierzy danych molekularnych oblicz

minimalng liczb¢ zmian ewolucyjnych dla kazdego miejsca w przyrownaniu. Wyniki wpisz w
tabeli.

E D A

vy)

Takson A
Takson B
Takson C
Takson D
Takson E
Liczba zmian

Zadanie 4

Okresl, ktore z miejsc w przyréwnaniu z Zadania 3 sa nieprzydatne do szacowania relacji
pokrewienstwa metoda najwi¢kszej parsymonii. Odpowiedz uzasadnij.

Zadanie 5

Drzewo z Zadania 3 nie jest drzewem optymalnym wg kryterium najwigkszej parsymonii. Narysuj
najkrotsze dychotomiczne niezakorzenione drzewo. Podpowiedz: Jest tylko jedno takie drzewo

i jego dlugos¢ wynosi 9 krokow.
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Schemat punktowania

Zadanie 1

2 pkt. — za poprawne obliczenie wszystkich trzech parametrow.
1 pkt. — za btedne obliczenie $redniej arytmetycznej, ale wlasciwe obliczenie na jej podstawie
wariancji i odchylenia standardowego.
0 pkt. — za odpowiedz niespetniajaca powyzszych kryteriow lub brak odpowiedzi.

Rozwigzanie:

Zadanie 2.1

Parametr

Srednia arytmetyczna 10,6482 cm
Wariancja 19,9898 cm?
Odchylenie standardowe 4,4710 cm

1 pkt. — za prawidtowe obliczenie wszystkich réznic.

0 pkt. — za kazdg inng odpowiedz lub brak odpowiedzi.

Rozwigzanie:

ID poletka | Liczba chwastow Liczba chwastow | Réznicax = b —a
przed opryskiem a po oprysku b

1 245 230 -15
2 207 213 6
3 236 210 -26
4 249 271 22
5 250 208 -42
6 256 242 -14
7 219 221 2
8 240 231 -9
9 255 220 -35
10 236 251 15
11 253 242 -11
12 260 241 -19
13 236 226 -10
14 242 264 22

Zadanie 2.2

1 pkt. — za prawidtowg hipoteze zerowg sformutowana w sposob opisowy lub jednoznacznego
wyrazenia matematycznego.
0 pkt. — za odpowiedzZ niespetniajgcg powyzszych kryteriow lub brak odpowiedzi.

Przyktadowe rozwigzania:
Oprysk nie zmniejsza liczby chwastow na polu.

Srednia r6znica w liczbie chwastéw na polu przed i po oprysku jest rowna zero.

px =0
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Zadanie 2.3

1 pkt. — za prawidtowe obliczenie statystyki testu na podstawie obliczonych roznic.
0 pkt. — za odpowiedz niespetniajaca powyzszych kryteriow lub brak odpowiedzi.

Rozwigzanie: 1,5453 (przy zatozeniu obliczenia prawidlowych réznic w zadaniu 2.1)
Zadanie 2.4

1 pkt. — za prawidtowe obliczenie liczby stopni swobody.
0 pkt. — za odpowiedzZ niespetniajaca powyzszych kryteriow lub brak odpowiedzi.

Rozwigzanie: 13

Zadanie 2.5

1 pkt. — za okreslenie obydwu granic przedziatu, w ktorym znajduje si¢ p-warto$¢ na podstawie
prawidtowego poréwnania obliczonej wartosci statystyki testu z tabela wartosci krytycznych.

0 pkt. — za odpowiedz niespetniajaca powyzszych kryteriow lub brak odpowiedzi.

Rozwiazanie: 0,1 < p < 0, 2 (przy zalozeniu obliczenia prawidtowe]j wartosci statystki testu w
zadaniu 2.3)

Zadanie 2.6
1 pkt. — za okreslenie, czy nalezy odrzuci¢ hipotez¢ zerowa na podstawie prawidtowego porownania
obliczonego zakresu, w ktérym znajduje si¢ p-warto$¢ z zadanym poziomem istotnosci.

0 pkt. — za odpowiedz niespetniajaca powyzszych kryteriow lub brak odpowiedzi.

Przyktadowe rozwigzania (przy zatozeniu obliczenia prawidtowe] p-wartosci):
¢ Nie odrzucamy hipotezy zerowej, bo p > «a.
e Nie nalezy odrzuci¢ hipotezy zerowej, poniewaz p-wartos¢ jest wicksza od 0,05.

Zadanie 3
2 pkt. — za prawidtowe okre$lenie liczby zmian dla wszystkich 10 miejsc w przyrownaniu.
1 pkt. — za prawidtowe okres$lenie liczby zmian dla 8 lub 9 miejsc w przyréwnaniu.

0 pkt. — za odpowiedz niespetniajaca powyzszych kryteriow lub brak odpowiedzi.

Rozwigzanie:

Takson A
Takson B
Takson C
Takson D
Takson E
Liczba zmian
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Zadanie 4

1 pkt. — za wskazanie migjsc 1, 2, 4, 6, 7, 10 z prawidlowym uzasadnieniem odnoszacym si¢ do ich
zmiennosci.
0 pkt. — za odpowiedz niespetniajaca powyzszych kryteriow lub brak odpowiedzi.

Przyktadowe rozwigzania:
e Nieprzydatne sg miejsca 1, 2, 4, 6, 7, 10 poniewaz sa niezmienne lub autapomorficzne.
e Nieprzydatne do szacowania filogenezy sa miejsca w przyréwnaniu, ktdre maja wszystkie
takie same nukleotydy, lub takie, ktore maja jeden nukleotyd inny od pozostatych, ktére sa
takie same. W tym przypadku sg to wiec miejsca 1, 2,4, 6,71 10.

Zadanie 5

1 pkt. — za prawidlowe narysowanie topologii drzewa (dtugosci gatezi nie maja znaczenia).
0 pkt. — za odpowiedz niespetniajaca powyzszych kryteriow lub brak odpowiedzi.

Uwaga: Nie zalicza si¢ odpowiedzi, w ktorych drzewo jest zakorzenione (zawiera wezel o stopniu
rownym dwa).

Przyktadowe rozwigzanie:

A = B
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