Biostatistica

Biostatistica este o ramura a statisticii, specializata in studiul fenomenelor biologice,
deci si al celor medicale. Se ocupa de culegerea, centralizarea si gruparea datelor, precum si
de prelucrarea si determinarea unor indicatori pentru descrierea fenomenelor biomedicale
studiate, pe baza evidentierii unor regularitati sau variabilitati statistice. Totodata aplicd si
dezvolta tehnici statistico-probabilistice pentru analiza datelor biomedicale.

Inceputurile biostatisticii au fost determinate de nevoia obtinerii unor informatii
cantitative dintre cele mai simple, formulate de reguld sub forma ,,cati bolnavi ? 7 , ,cati
decedati ? ” , etc. Cu timpul s-a constatat Insd cd asemenea metode sunt insuficiente pentru
caracterizdrile fenomenelor, ca existd o variatie in raspunsurile care se obtin intre diverse
masuratori sau, cu alte cuvinte, ca fenomenele biologice sunt caracterizate prin variabilitate.
Dar si in aceste conditii, observandu-se serii lungi de masuratori, s-a descoperit ca se pot
calcula indicatori simpli cu mare putere de sinteza, cum ar fi media (aritmetica, geometrica,
etc), dispersia, etc.

Intr-o etapa ulterioars, statistica a castigat in puterea de analizd a fenomenelor. Pe
aceastd cale s-au descoperit legile care guverneaza ceea ce Tnainte parea intdmplator. Aceasta
etapd, 1n care statistica trece de la descrierea fenomenelor la analiza lor, se caracterizeaza prin
aplicarea 1n general a unui aparat matematic din ce Tn ce mai complicat §i a calculului
probabilitatilor in special.

Q{) Indicatori statistici

Principalii indicatori care caracterizeaza un sir de date sunt fie indicatori de tendintd
centrald, fie indicatori ce caracterizeaza imprastierea datelor in jurul unei valori medii.

O serie de date este alcdtuita dintr-un sir de valori pe care le notam :

Xy X2y cev s Xy .
Indicatorii matematici mai importanti ce caracterizeaza o serie de date sunt:
X +X, +...+X,

Media aritmetica - notatd de reguld cu X =

n
Mediana - este acea valoare din sirul de date care imparte in doud parti egale sirul
ordonat de valori (atentie, sirul este ordonat crescator), situdndu-se la mijlocul seriei statistice.
Daca numarul de valori n este un numar impar, atunci mediana este valoarea M.= x; , unde

k =—+1. Daca n este par, deci avem un numar par de valori, mediana este definitd ca
X, +X
fiind M, =———*L unde
2
k=n/2.

Modul - constituie valoarea care apare cel mai des, deci valoarea cu numarul cel mai
mare de aparitii.

Amplitudinea - este diferenta dintre valoarea maxima i cea minima
A = Amax - Amin .

Amplitudinea relativd - notatd 4% este raportul dintre amplitudinea absoluta si media
aritmetica a seriei de date.




Dispersia (varianta) notatd s°, este un indicator de imprastiere a datelor. Formula de

2 lez — (%)’ |

n—1

calcul este:

Abaterea standard sau deviatia standard reprezintd radacina patratd din varianta

. . _ 2
(dispersie) : S = /S,

Coeficientul de variatie se calculeaza ca un raport procentual intre abaterea standard si
valoarea medie a sirului de valori.

Cr.2s="5-.100
X

De remarcat cd valoarea coeficientului de variatie nu are unitate de masurd, se exprima
procentual. Acest fapt permite folosirea indicatorului la compararea a doud sau mai multe
serii de date, indiferent de ordinul de marime al variabilelor (variantelor) si de unitatile de
masura folosite. Se poate considera ca un coeficient de variatie sub 10% indica o dispersie
mica (o imprastiere), adicd seria este omogend. Un coeficient intre 10% si 30% indica
dispersie mijlocie, iar peste 30% indica dispersie mare. Daca dispersia este mare, media nu

este un indicator reprezentativ.

Atunci cand avem foarte multe date se recomanda includerea lor in clase egale ca
mdrime, ceea ce usureaza mult prelucrarile statistice ulterioare. Spre exemplu sortdm pacientii
pe grupe de varsta: 21-24 de ani, 25-30 ani, etc... In acest caz apare notiunea de frecventd a
clasei.

Q:} Indicatori statistici pentru serii de date cu aparitii frecvente ale aceleiasi
valori

Daca datele pe care le studiem contin valori care se repeta des, se obisnuieste sa se
grupeze datele care au aceeasi valoare . Numarul de aparitii ale unei valori anume se numeste
frecventa de aparitie si se noteaza cu f;.

Presupunem cd in urma masuratorilor am obtinut sirul de valori:
x; cu frecventa f;, x, cu frecventa f5, ... x, cu frecventa f,
Indicatorii statistici se calculeaza conform noilor formule:

Media aritmetici

in'fi

iZln X fitxy o+t x, - f,

i fitfhtetf,
i=l,n
Zf,.+1

i=l,n

X =

Mediana — este xi unde k=



Z(xi _f)z - i

. . . 2 i=l,n
Dispersia (varianta) : S. =

X Zfl_l

i=1l,n

Q:} Teste statistice

Pentru a stabili daca exista o legatura intre douad serii de date (deci intre doud variabile
cantitative) sau Intre doud variabile calitative se folosesc testele statistice.

Cele mai cunoscute sunt :
v testul Student - pentru compararea mediilor unei caracteristici la doud populatii.

v testul Chi - pentru a verifica dacd exista o asociere sau o legaturd semnificativa din
punct de vedere statistic intre doud variabile calitative.

4 testul Z - pentru compararea a doud proportii (deci pentru compararea unor
caracteristici calitative).

Testul STUDENT

Testul Student este utilizat in analiza statisticd pentru compararea mediei unei
caracteristici la doud populatii. Caracteristica studiatd trebuie sd fie o caracteristica
cantitativa, masurabila.

Q:} Etapele aplicarii testului STUDENT

Pentru aplicarea testului Student se parcurg urmatoarele etape:

» Se stabilesc doua esantioane de lucru: un grup de test extras din prima populatie si
un grup martor, extras din a doua populatie. Se culeg si se inregistreazd datele studiului. Se
fac urmatoarele notatii:

X; reprezinta valorile inregistrate in grupul de test
Y; reprezinta valorile inregistrate in grupul martor
X reprezintd media caracteristicii in grupul de test
Y reprezintd media caracteristicii in grupul martor
n; reprezintd numarul de subiecti din grupul de test
n, reprezintd numarul de subiecti din grupul martor
s; reprezinta deviatia standard in grupul de test

s, reprezinta deviatia standard in grupul martor
» Se formuleaza doua ipoteze:

1. Ipoteza nuld (Ho) afirma: ,,media u; a caracteristicii in populatia din care face parte
grupul de test este egala cu media \, a caracteristicii in populatia din care face parte
grupul martor (W= W) ”



2. Ipoteza alternativa (H;) afirma: ,,media u; a caracteristicii in populatia din care
face parte grupul de test este diferita de media |\, a caracteristicii in populatia din care
face parte grupul martor (W=U;)”

» Se calculeaza valoarea statistica a testului Student dupa formula:

Y

2 2

unde s, este:

2 (”1 _1)'512 +(”l2 _1)'S§

» Se calculeaza numarul de grade de libertate a testului Student:
gl=n;+n,—2.

» Se calculeaza valoarea probabilitatii p. Probabilitatea p este probabilitatea sa
obtinem intamplator o valoare statisticd egald sau mai mare decat valoarea ¢ calculata, in
conditiile in care ipoteza nulid Hy este adevarata. In cazul in care probabilitatea p calculati este
<0,05 se respinge ipoteza Ho.

» Stabilirea concluziei testului Student.
e Daca probabilitatea p are o valoarea mai micd sau egala cu 0,5, atunci se
repinge ipoteza nuld Hy si se accepta ipoteza alternativd H,, prin urmare exista o
diferentd semnificativa intre mediile caracteristicii in cele doua populatii.
e Daca probabilitatea p are o valoarea mai mare decat 0,5 , atunci se accepta
ipoteza nuld Hy, prin urmare nu existd o diferentd semnificativd intre mediile
caracteristicii n cele doud populatii.

Q{) Utilizarea functiei TTEST a utilitarului Excel

Testul STUDENT este mult mai usor de aplicat cu ajutorul utilitarului EXCEL decat
testul CHI. Pentru a obtine probabilitatea finala p introducem valorile celor doua serii pe o
foaie de calcul. Functia TTEST se introduce intr-o celuld oarecare specificand in ordine:

-zonele care contin datele celor doua serii de valori

-valoarea: 1 sau 2 — pentru a indica daca testul este cu un capat sau cu doud capete.
Daca testul este cu doud capete, atunci in cazul respingerii ipotezei Hy se considera ca exista
diferente intre mediile celor doud caracteristici fara a se specifica care dintre cele doud medii
este mai mare. Daca testul este cu un capat, atunci in cazul in respingerii iptotezei Hy este
clar care dintre mediile celor doud populatii este mai mare. Cel mai des se utilizeaza testul cu
2 capete.

-tipul testului: 1, 2 sau 3

O 1 - daci grupurile de date sunt dependente

O 2 - daci grupurile de date sunt independente si se presupune ci populatiile au
aceeasi dispersie.



O 3 - daci grupurile de date sunt independente si se presupune ci populatiile au
dispersii diferite.

Spre exemplu, daca seriile de valori sunt continute in zonele B7:B25 si E8:E35 si
grupurile de date sunt independente, atunci continutul functiei TTEST este:

=TTEST(B7:B25; ES:E35; 2; 2).

Exercitii

1. Pentru stabilirea cantitatii de adenind dintr-o solutie datd, s-au facut masuratori
spectrofotometrice si s-au obtinut urmatoarele date:

Numar Valoarea
masuratoare masurata

64
71
73
82
87
95
100
101
102
105
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Sa se calculeze, cu ajutorul utilitarului Excel, valoarea medie, dispersia, amplitudinea,
abaterea standard, amplitudinea relativa, coeficientul de variatie.

2. Sa se calculeze greutatea medie a 100 de copii nascuti la termen a céror greutate la
nastere a fost urmatoarea:

Greutatea Frecventa
(in grame)
2800 10
2900 20
3000 40
3100 20
3200 10

De asemenea sd se calculeze, cu ajutorul utilitarului Excel, mediana, modul,
amplitudinea, amplitudinea relativa, dispersia si coeficientul de variatie.

3. Sa se calculeze valoarea medie, amplitudinea, amplitudinea relativa, dispersia,
abaterea standard si coeficientul de variatie al duratei de spitalizare in cazul unui grup de 200
de bolnavi internati cu hepatitd virala. Datele sunt prezentate in tabelul urmator:



Durata de Frecventa

spitalizare
(zile)
20 2
22 6
24 10
26 18
28 30
30 80
32 26
34 10
36 8
38 6
40 4

Testul STUDENT

4. Intr-un studiu al efectului bumetamidei in secretia de calciu in urind, 9 persoane
alese aleator au primit fiecare cate o doza de 0,5 mg de medicament. S-a colectat in fiecare
ord, timp de 6 ore, urina de la cele 9 persoane. La fel s-a procedat cu alte 10 persoane care nu
au primit medicamentul. Pentru fiecare persoand s-a calculat o medie (prin calculul mediei
celor 6 valori citite).

Datele obtinute au fost urmatoarele:

Grupul Grupul de
de test control
2 3
4 4,5
5 5
3,5 6
7 6,5
10,5 6,5
16 7,5

18 8
1,5 8,5
9,5

Sa se determine daca secretia de calciu 1n urind difera la cele doud grupuri, deci daca
administrarea medicamentului are efect in cresterea secretiei de calciu. Pentru a realiza acest
lucru, mai intai introduceti datele de mai sus intr-o foaie de calcul tabelar si apoi aplicati
testul Student cu un capat (1 tails), de tipul 2 (two-sample equal variance) si ipoteza 0. Daca
probabilitatea P obtinuta este mai mica decat 0,05 atunci medicamentul are efect.

Ipoteze:

Hy: medicamentul nu are efect in cresterea secretiei de calciu.

H;: medicamentul are efect in cresterea secretiei de calciu.

p > 0,05 = acceptdm iptoteza Hy

Rezultate
p=0,31317 = acceptam iptoteza Hy , deci medicamentul nu are efect in cresterea
secretiei de calciu.



5. Se efectueaza un studiu al nivelului de digoxin ser, dupa efectuarea rapida a unei
injectii intravenoase cu acest medicament. Sa se stabileasca dacd nivelul de digoxin ser la 4
ore dupd injectare difera semnificativ de nivelul de la 8 ore dupa injectare. Datele obtinute in
urma studiului pe 10 subiecti sunt urmatoarele:

Nr. Dupa Dupa

subiect 4 ore 8 ore
1 1 1
2 1,3 1,3
3 0,9 0,7
4 1 1
5 1 0,9
6 , 0,8
7 1,3 1,2
8 1,1 1
9 1 1
10 1,3 1,2

Pentru a obtine rezultatul studiului, aplicati testul Student cu doud capete si de tipul 1
(grupuri dependente). Dacd probabilitatea p obtinuta este mai micd decat 0,05 atunci exista
diferente semnificative.

6. Concentratia hemoglobinei In g/100 ml sange, la un numar de 12 persoane cu anemie
feripriva, a crescut dupa tratament astfel:

Hemoglobina
(g./100 ml sange)
Persoana inainte de Dupa
tratament tratament
1 34 4.9
2 3,0 2,3
3 3,0 3,1
4 34 2,1
5 3,7 2,6
6 4,0 3,8
7 2.9 5,8
8 2,9 7,9
9 3,1 3,6
10 2,8 4,1
11 2,8 3,8
12 2.4 33

Se poate afirma ca tratamentul este eficace ? Pentru a putea raspunde la aceastda
intrebare utilizati testul STUDENT cu doua capete si pentru grupuri dependente (tipul 1) .

7. S-a masurat glicemia la un lot de 5 persoane sdndtoase, alese aleator. Apoi s-a
masurat glicemia la un lot de 8 persoane alese de asemenea aleator, dar bolnave de diabet
zaharat. Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul urmator.



Persoane Sana- Bolnave de

toase diabet
1 100 171
2 101 172
3 103 175
4 106 176
5 110 177
6 178
7 182
8 185

Sa se stabileasca daca mediile celor doud loturi diferd semnificativ, cu un risc de 0,05.
Se va utiliza testul Student cu doua capete, de tipul 2 (independente).

8. S-a masurat urimia la doua loturi de cate 10 bolnavi de guta, dintre care unii au fost
tratati si altii nu si s-au obtinut urmatoarele rezultate:

Nr. Valoarea Valoarea
Subiect urimiei in urimiei in
lotul tratat lotul
(mg/1) netratat
1 42 48
2 45 54
3 48 60
4 52 66
5 55 72
6 58 78
7 60 84
8 63 90
9 67 96
10 70 102

Sa se aprecieze cu un risc de 0,05 dacd medicamentul a avut efect. Se va aplica testul
STUDENT cu doua capete, de tipul 2 (grupuri independente).

9. La un lot de bolnavi cu hepatitad cronica s-a efectuat proba Tymol si apoi li s-a aplicat
o ratie alimentard hipercalorica, dupa care s-a repetat proba Tymol.
Rezultatele probelor sunt exemplificate in tabelul urmator.

Proba Tymol
Bolnavul inainte Dupa
ratie
1 10 8
2 8 8
3 16 10
4 5 5
5 6 4
6 12 7
7 9 8
8 10 14



9 14 10
10 10 6

Sa se stabileasca daca mediile celor doua serii de date difera semnificativ. Se va utiliza
testul Student cu doua capete, de tipul 1 (pentru grupuri dependente).

10. S-a masurat valoarea sistolica la grup de pacienti dignosticati cu stenoza si la un
grup de pacienti asimptomatici. S se determine daca media celor doud serii de date difera
seminificativ. Se va utiliza testul STUDENT cu doud capete si de tipul 2 (pentru grupruri
independente).

Rezultatele masuratorilor sunt exemplificate in tabelul urmator.

Valoarea sistolica

Pacientul Simptomatici Asimpto-

matici
1 160 150
2 155 160
3 170 155
4 170 150
5 170 150
6 185 155
7 190 165
8 195 165
9 205 165
10 210 170
11 210 175
12 220 175

13 220 180




Statistica Matematica
Testul CHI

estul CHI este utilizat in analiza statisticd in urmatoarele cazuri:
T

< in studiile epidemiologice pentru identificarea unei asocieri intre un factor de risc
si 0 boala. De exemplu, se poate aplica testul CHI pentru stabilirea unei eventuale legaturi
intre fumat i moartea prematura ca urmare a unei boli cardiovasculare, sau a unei legaturi
intre expunerea la o anumita substanta chimica si aparitia malformatiilor congenitale la inima.

< pentru a verifica o asociere semnificativi din punct de vedere statistic intre doui
caracteristici calitative, cu alte cuvinte pentru stabilirea unei diferente intre proportii. De
exemplu, se poate aplica testul CHI pentru a stabili daca incidenta cancerului la san variaza in
concordantd cu cantitatea de grasime din alimentatie.

Q:} Etapele aplicarii testului CHI

Pentru aplicarea testului CHI se parcurg urmatoarele etape:

& Se culeg si se inregistreaza datele studiului. Subiectii sunt clasificati ca bolnavi sau
nu, expusi la un anumit factor de risc sau nu, etc. Se stabileste numarul de subiecti care fac
parte din fiecare clasd. Numarul de subiecti care fac parte din clasa i relativ la prima
caracteristica si din clasa j relativ la a doua caracteristica se noteazd cu Oy s1 se numeste
frecventa observata a clasei ij .

< Se formuleazi doua ipoteze:

(a) Ipoteza nuld (Hy) afirma: ,,intre cele doua caracteristici studiate nu exista o
asociere (o legatura)

(b) Ipoteza alternativa (H,;) afirma: ,,exista o asociere (o legatura) intre cele doua
caracteristici studiate”

< Se calculeazi frecventa relativi a fiecirei clase. Frecventele relative se noteazi cu
Ej; s1 se calculeaza dupd formula:

2o )30
3 El-- _ i=l,n =l,m
' 2.0;

i=l,n
j=lm

< Se calculeazi valoarea statisticd a testului CHI dupa formula:

0. -F.
2 ( lj y
S Yc= Z '
o
S Se calculeaza numarul de grade de libertate a testului CHI:
gl=(nr randuri-1)*(nr coloane-1)

S Se calculeazd valoarea probabilititii p. Probabilitatea p este probabilitatea si
obtinem intAmplator o valoare statisticd egald sau mai mare decat valoarea y¢” calculatd, in



conditiile in care ipoteza nuld Hy este adevirata. in cazul in care probabilitatea p calculata este
< 0,05 se respinge ipoteza Hy.

< Stabilirea concluziei testului CHI.

< Daci probabilitatea p rezultatd din calcul are o valoarea mai mici sau egali
cu 0,05 , atunci se respinge ipoteza nuld Hy si se accepta ipoteza alternativa Hj, prin
urmare existd o asociere intre cele doua caracteristici studiate.

< Daci probabilitatea p rezultatd din calcul are o valoarea mai mare decat 0,05
, atunci se accepta ipoteza nuld Hy, prin urmare nu exista o asociere intre cele doua
caracteristici studiate.

Q:} Utilizarea functiei CHITEST a utilitarului Excel

Utilitarul Excel oferd functia CHITEST pentru calculul probabilitatii p. Argumentele
acestei functii sunt : zona care contine valorile de test §i zona care contine valorile estimate.

Pentru a putea utiliza aceasta functie trebuie sa introducem datele aferente studiului
nostru si sa calculam valorile estimate Ej;.

A B E

X [ X [X [xX |[=

A IWIN|—

Figura 11.1

Spre exemplu, sa presupunem ca datele noastre sunt grupate in zona A-E, iar in casutele
notate cu x sunt calculate totalurile pe linii, respectiv coloane (figura 11.1)

Valoarea unei celule din matricea valorilor estimate este egald cu produsul dintre suma
valorilor de pe linia si suma valorilor de pe coloana matricei datelor de test, totul Tmpértit la
suma tuturor datelor de test.

Matricea valorilor estimate se contruieste ca in figura urmatoare (figura 11.2)

A B E F
10 | (F1*A4)/F4 (F1*B4)/F4 (F1*E4)/F4
11 | (F2*A4)/F4 (F2*B4)/F4 (F2*E4)/F4
12 | (F3*A4)/F4 (F3*B4)/F4 (F3*E4)/F4
13
Figura 11.2

Dupa calculul matricei valorilor estimate se poate aplica functia CHITEST si anume:
=CHITEST(A1:E3;A10:E12). Rezultatul intors de functia CHITEST este valoarea p.
Exerecitii.

1. O echipd de cardiologi au efectuat un studiu pentru a investiga o eventuald asociere
intre utilizarea medicamentelor contraceptive orale si hipertensiune. Datele obtinute au fost
urmatoarele:




Tipul de Tipul de tensiune

contraceptive
Hipertensivitate Tesiune normala Total
Cu contraceptive ] 32 40
orale
Cu alte 15 45 60
contraceptive
23 77 100

Sa se stabileasca daca proportia de femei hipertensive dintre cele care utilizeaza
contraceptive orale diferd de proportia de femei hipertensive dintre cele care folosesc alte
medicamente anticonceptionale.

Pentru a obtine rezultatul studiului, mai intdi introduceti datele de mai sus Intr-o foaie de
calcul tabelar. Apoi calculati frecventele estimate astfel:

Eii=(Suma valorilor de pe linia i)*(suma valorilor de pe coloana j)/(suma tuturor
valorilor).

Dupa aceea aplicati testul CHI. Daca probabilitatea P obtinuta este mai mica decat 0,05,
atunci exista diferentd, deci existd o legatura.

Ipoteze:

Hy: nu exista nici o legatura intre utilizarea medicamentelor contraceptive orale si
hipertensiune.

H;: exista o legdtura intre utilizarea medicamentelor contraceptive orale si
hipertensiune.

Daca probabilitatea P obtinuta este mai micd decat 0,05 , atunci existd o legdtura, se
respinge ipoteza Hj si se accepta iptoteza H;.

Dacd probabilitatea P obtinutd este mai mare decat 0,05 , atunci nu existd nici o
legatura, deci se accepta ipoteza H.

Rezultate

Valorile estimate sunt;:

9,2 30,8
13,8 46,2

p=0,560528 = acceptam ipoteza Hy
ipoteza Hy: nu exista nici o legatura intre utilizarea medicamentelor contraceptive orale
si hipertensiune.

2. Se efectueaza un studiu pentru a stabili daca existd o asociere (legdturd) intre
severitatea cancerului ovarian si nivelul de stres. Datele obtinute sunt:

Severitatea Nivelul de stres
bolii
1 2 3 4 Total
Usoara 362 60 141 317 880
Moderata 29 5 15 21 70
Severa 20 5 5 20 50

411 70 161 358 1000

Stabiliti daca existd o legdturd sau nu.



3. Se studiaza asocierea amigdalectomiei cu diferitele forme clinice de poliomielita, pe
un lot de 461 de cazuri. Se pune intrebarea: diferentele sunt intdmplatoare? Prezenta sau
absenta amigdalelor contribuie la determinarea formei de localizare a leziunilor de
poliomielita ?

Datele studiate sunt prezentate in tabelul urmator:

Tip boala Amigdale
prezente absente
bulbara 16 99
dorsala severa 77 58
dorsala usoara 76 85
neparalitica 24 26

4. Se studiaza reactiile locale produse de doua tipuri de vaccin B.C.G. In acest scop s-
au supus observatiei 348 de copii, dintre care la 177 s-a administrat vaccin de tip A, iar la 171
vaccin de tip B. Se doreste sa se afle daca diferentele dintre reactiile locale produse de aceste
vaccinuri sunt semnificative din punct de vedere statistic sau dacd este vorba numai de o

fluctuatie de esantion.
Datele rezultate din observarea reactiilor locale sunt prezentate in tabelul urmator:

Reactie locala tip vaccin
A B
normala 12 29
intensa 156 135
ulceratie 8 6
abces 1 1

5. Sa se testeze dacd exista diferente semnificative statistic intre femei negravide, femei
cu sarcini normale in luna a 9-a si femei cu disgravidii tardive, privind valorile medii, in g/zi

ale aldosteronului, cortizonului si cortizolului.
Datele studiate sunt prezentate in tabelul urmator:

Tip boala tip gravida
sarcini disgravidii
negravide normale tardive
aldosteron 4 79 24
cortizon 15 96 37
cortizol 25 55 33

6. In tabelul urmitor sunt trecute rezultatele unor observatii asupra unui grup de 736 de
persoane, in scopul stabilirii unei legaturi intre persoanele supuse unui tratament impotriva
holerei si cele care sufera de aceasta boala:

Persoane
nu sufera de

holera

sufera de
holera




supuse s 431
tratamentului

nesupuse 9 291
tratamentului

Sa se stabileasca daca tratamentul afecteaza numarul de persoane ce suferd de holera,
adica daca exista o legatura intre numarul de persoane ce sufera de holerd si numarul de
persoane supuse tratamentului.

7. In urma aplicirii unui vaccin, s-a inregistrat numirul de persoane care s-au
imbolnavit si care nu s-au mbolndvit. De asemenea, s-a Inregistrat $i numarul persoanelor
care s-au imbolndvit din randul persoanelor nevaccinate. Se pune problema: diferentele intre
bolnavii vaccinati si cei nevaccinati sunt semnificative sau nu ?

Datele studiate sunt prezentate in tabelul urmator:

imbolnaviti neimbolnaviti
vaccinati 20 74
nevaccinati 47 59

8. Se efectueaza un studiu pentru a vedea dacd expunerea la un pesticid din agricultura
are efect in avortul femeilor.

Datele studiate sunt prezentate in tabelul urmator:

Tip boala femei gravide
expuse la neexpuse
pesticid
cu avorturi spontane 30 10

fara avorturi 70 90

Sa se stabileasca existenta unei eventuale legaturi Intre expunerea la pesticid si avortul
femeilor.

9. Se studiaza efectul obtinut asupra numarului de carii prin efectuarea unui instructaj
privind igiena orald unui numar de copii alesi aleator. La 50 de copii li s-a facut un instructaj
privind igiena orald iar la 50 de copii alesi la iIntdmplare nu li s-a facut acest instructaj. Peste 6
luni s-au numarat cariile noi aparute. Se pune problema daca aplicarea instructajului privind
igiena orald are un efect asupra numarului de carii noi aparute.

Datele studiate sunt prezentate in tabelul urmator:

numar de carii noi
0-1 2-3 4-5
copii cu instructie 30 15 5

copii fara instructie 20 15 15




10. S-a studiat asocierea dintre prezenta anemiei la un lot de subiecti si grupa sanguina.
Se pune problema: prezenta anemiei este influentata de grupa sanguina?

Datele studiate sunt prezentate in tabelul urmator:

grupa sanguind anemie
prezenta absenta
O 10 30
A 12 18
B 15 15
AB 13 12

11. Se efectueaza un studiu pentru a stabili daca existd o legaturd intre nivelul de
severitate al cancerului de plamani si starea de fumator sau nefumator. Stabiliti pe baza
datelor urmatoare existenta sau nu a unei legaturi:

Nivelul de severitate al Fumatori Nefumatori
cancerului
Stadiul 1 60 40
Stadiul 2 75 25
Stadiul 3 80 20

Statistica Matematica

Corelatie si regresie

nteractiunea dintre doud variabile independente se referd la diferentele aparute in
I valorile masurate ale unei variabile in functie de nivelul celei de a doua variabile. De
exemplu, este posibil ca un medicament sa produca efecte mai bune daca este utilizat in
combinatie cu un regim alimentar de reducere a greutatii, decat dacd ar fi combinat cu un
regim alimentar nesdrat. in schimb, s-ar putea si nu obtinem efecte semnificative ale
medicamentului dacd se studiaza toate grupurile alimentare la un loc. Studiul efectelor
medica-mentului separat pe diferite regimuri alimentare ne conduce la concluzia ca existd o
interactiune intre doi factori: regimul alimentar $i medicamentul.

S

Q:} L Asocierea si cauzalitatea — coeficientul de corelatie

In acumularea si evidenta datelor stiintifice apar o serie de probleme specifice, cum ar fi
problema asocierii (dependentei) intre doud variabile. Se pune problema: exista o dependenta
intre sardcie si consumul de droguri ? Este stresul asociat cu boli cardiovasculare ?

Pentru a determina daca existd sau nu o astfel de dependentd, trebuie mai intai sa
cuantificdm, sd masuram ambele variabile. De exemplu, stresul poate fi cuantificat prin
utilizarea unor teste psihologice sau prin definirea clara, evaluarea si scalarea factorului de



stres 1n situatiile din viata de zi cu zi. In ceea ce priveste hipertensiunea, aceasta poate fi
direct cuantificata prin masurarea presiunii sanguine.

Dupad ce variabilele au fost cuantificate, este necesara calcularea unei masuri a
dependentei dintre ele, adica a tariei dependentei. De obicei se calculeazd coeficientul de
corelatie ,,»”. Coeficientul de corelatie » este un numar calculat direct din datele observate si
poate varia intre —1 si +1.

Daca x; sunt valorile masurate ale variabilei X si y; sunt valorile masurate ale variabilei
Y, i=1,N, atunci coeficientul de corelatie se calculeaza astfel:

Nzxi'yz'_ in : Zyi

2 2
Nle.z— in : Nzyiz_ Zyi

Daca coeficientul de corelatie este » = 0 , atunci inseamnd ca nu avem nici o corelatie
intre cele doua variabile. De exemplu, nu exista nici o legaturd intre presiunea sanguina si
numarul de fire de pe cap.

Daca coeficientul de corelatie este » = +1 Inseamna cd avem o corelatie pozitiva
perfectd, adica existd o dependenta directd intre cele doua variabile. O persoana care are o
valoare mare la prima variabild va avea o valoare mare si la cea de a doua. De asemenea,
valoarea unei variabile poate fi prevazuta exact pe baza valorii celei de a doua variabile. Un
exemplu de acest tip este corelatia dintre varsta unui copac si numarul sau de inele.

Daca coeficientul de corelatie este » = -1 atunci avem o dependentd inversa perfectd. O
valoare mare a unei variabile inseamna o valoare mica a celeilalte variabile.

Daca coeficientul de corelatie este intre 0 si +1 sau Intre —1 s1 0 , atunci valoarea lui » ne
da taria dependentei celor doud variabile.

Aceste considerente se aplica In cazul in care dependenta dintre cele doua variabile este
liniard. Daca efectudm de exemplu masurdtori ale indltimii si greutdtii pentru un grup de
persoane si calculam coeficientul de corelatie, vom obtine o valoare pozitiva, dar o valoare
mai mica decat 1.

Q:) U Corelatie si cauzalitate

Problema determindrii tariei corelatiei dintre variabilele aleatoare este o problema
relativ dificild, ce depinde de domeniul aplicatiilor, precum si de multi alti factori. Variabilele
psihologice sunt mai dificil de masurat cu exactitate si sunt afectate in general de multe alte
variabile, fiind astfel dificil de stabilit corelatiile dintre ele. Corelatiile dintre variabilele
biologice sunt in general mai tari, acestea avand dealtfel si avantajul ca pot fi masurate cu mai
mare precizie.

Ca un exemplu, corelatiile dintre aptitudinile verbale si cele non-verbale la copiii
scolari, masurate la Philadelphia cu ajutorul unor teste standard nationale, variaza intre 0,44 si
0,77 depinzand de rasa si de clasa sociala.

Pentru a stabili corelatii cat mai semnificative, trebuie identificate situatiile care sunt
responsabile, care cauzeaza aceste corelatii.
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A@: NTIE! Existenta unei corelatii intre doua variabile nu implica in mod necesar
zalitatea, se poate datora unor cauze comune. Prin urmare trebuie avut grija la
inf¥rpretarea acestor coeficienti de corelatie.

Q:} & Reprezentarea grafici

Datele corespunzatoare celor doud variabile studiate se pot reprezenta grafic sub forma
unui sistem de coordonate bidimensionale. Microsoft Excel pune la dispozitie un astfel de
grafic, numit XY Scatter.

Intre cele doui variabile existi o corelatie puternici daci punctele reprezentate grafic
sunt grupate de-a lungul unei drepte (figura 12.1). Cu cat punctele sunt mai alineate, cu atat
corelatia este mai puternica.

Q:} U Valoarea critici a coeficientului de corelatie

In studiul statistic al corelatiei a doud variabile se pune intrebarea: sunt cele doui
variabile corelate semnificativ de tare din puncte de vedere statistic?

Pentru a raspunde la aceasta intrebare trebuie calculat un prag critic. Corelatia dintre
doua variabile se va estima cu o marja de eroare numita nivel de semnificatie, notat cu p . Cu
cat p este mai mic, cu atat riscul (probabilitatea) de a gresi este mai mic, deci estimarea este
mai sigurd. Reamintim cateva notiuni importante din Probabilitati si Statistica Matematica:

<~ evenimentul sigur - acel eveniment care va apdrea intotdeauna, indiferent de
situatie.

<~ 1 - reprezintd probabilitatea ca si apard evenimentul sigur.
<~ 0 — reprezintd probabilitatea ca si nu apari evenimentul sigur.

<~ probabilitatea de aparitie a oricarui alt eveniment, diferit de evenimentul sigur
sau de evenimentul imposibil, variaza ca valoare intre 0 si 1.

Numarul gradelor de libertate reprezintd numarul de perechi de date care se studiaza,
minus doua.

Pragul critic reprezintd valoarea coeficientului de corelatie peste care se considerad
corelatia ca fiind semnificativa. Dacad coeficientul de corelatie depaseste acest prag critic,
variabilele studiate se considera corelate.

Pragul critic depinde de numarul gradelor de libertate si de nivelul de semnificatie.

Anexa 1 prezinta tabelul cu pragurile critice pentru nivelele de semnificatie 0,10 ; 0,05 ;
0,02 51 0,01.

Q:} U Metoda practici de stabilire a corelatiei dintre doua variabile

Pentru a afla daca doua variabile studiate sunt corelate sau nu, formulam urmatoarele
ipoteze statistice:

Hoy: cele doua variabile studiate nu sunt corelate.

H;: cele doua variabile studiate sunt corelate.

In continuare se efectueaza pasii urmatori:



1. Calculam coeficientul de corelatie » asociat datelor x; si y; ,cu ajutorul formulei
prezentate mai sus sau cu ajutorul programului Microsoft Excel si anume utilizand functia
CORREL(zonal; zona2).

2. Calculam numarul gradelor de libertate: numarul perechilor de date — 2.

3. Analizam datele din tabelul din anexa 1. In acest tabel, pentru numirul de grade de
libertate calculat existd mai multe praguri de semnificatie: cate unul pentru fiecare nivel de
semnificatie si anume: pentru 0.10 , 0.05 , 0.02 , 0.01. De exemplu, daca r calculat este mai
mare decat una dintre valorile din tabel, atunci cele doua variabile sunt corelate cu nivelul de
semnificatie respectiv. Daca r este mai mare decat pragul critic pentru 0,05 atunci cele doud
variabile sunt considerate corelate cu un nivel de semnificatie de 0,05. In general se urmareste
sa se obtind o corelatie cu un nivel de semnificatie cat mai mic. Cu cat nivelul de semnificatie
este mai mic, cu atat corelatia este mai sigurd si sunt mai putine sanse sd gresim deoarece
marja de eroare este mai mica.

4. In toate aceste cazuri se respinge ipoteza Hy si se acceptd ipoteza H; cu nivelul de
semnificatie respectiv.

Daca r obtinut este mai mic decat toate valorile din tabel, atunci cele doua variabile sunt
considerate necorelate. In acest caz se accepta ipoteza H .

Cel mai des se utilizeaza nivelul se semnificatie 0,05 sau 0,01, care sunt considerate
suficiente.

% Exemplu
Studiem corelatia dintre nivelul de Amfetamina in plasma si Intensitatea Psihozei.

Datele pe care efectuam studiul sunt urmatoarele:

Nr. Intensitatea Amfetamina
subiect psihozei in plasma
mg / ml
1 10 150
2 30 300
3 20 250
4 15 150
5 45 450
6 35 400
7 50 425
8 15 200
9 40 350
10 55 475

Reprezentarea grafica a datelor este ilustrata in figura 12.1

Coeficientul » rezultat din calcul este 0,96738 . Numarul gradelor de libertate este 10-
2=8. In anexa, pragul critic pentru 8 grade de libertate si nivelul de semnificatie 0,05 este
0,6319, iar pentru nivelul de semnificatie .01 este 0,7646.
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REZULTAT

r> 0,7646 = se respinge ipoteza H, i se accepta ipoteza H; cu un nivel de semnificatie de
0,01. Rezulta ca intensitatea psihozei este corelatd cu nivelul de Amfetamind din plasma.
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L Exercitii
1. Studiindu-se relatia dintre doza unui medicament (exprimata in multipli ai unei

doze minime) si durata bolii (exprimata prin numarul de zile de boald), s-a obtinut urmatoarea
relatie:

Nr. doza durata
subiect
1 1 23,5
2 2 20,0
3 3 14,9
4 4 8,1
5 5 7,5

Sa se reprezinte grafic datele din tabel si sa se verifice daca existd o legatura intre doza
medicamentului si durata bolii.

(vin in litri) pe cap de locuitor, pe luna, si
varsta medie de debut a cirozei hepatice.
Datele de test sunt prezentate in tabelul

1. Sa se aprecieze existenta si urmator.

gradul legaturii dintre consumul de alcool




Nr. 1 de vin Varsta de
subiect pe luna debut
a cirozei
1 7 56 1. Sa se aprecieze gradul si
2 8 55 sensul legaturii dintre temperaturd si puls
3 8 58 la un lot de 20 de bonavi. Datele de test
4 10 55 sunt prezentate in tabelul urmator.
5 12 52
6 13 51
7 15 50
8 15 48 Nr. temperaturi puls
9 15 45 subiect
10 16 40 1 36,5 68
11 16 47 2 36,6 72
12 16 44 3 36,7 70
13 17 40 4 36,7 74
14 17 40 5 36,8 72
15 18 38 6 36,8 75
16 18 38 7 36,8 70
17 19 40 8 37,0 78
18 20 38 9 37,0 78
19 20 35 10 37,4 80
20 20 35 11 37,8 82
12 38,0 82
13 38,3 84
Sa se reprezinte grafic datele din 14 38,4 85
tabel. 15 38,8 86
16 38,9 86
17 39,0 100
18 39,2 94
19 39,4 110
20 39,6 120
Sa se reprezinte grafic datele din
tabel.
intre varsta la care a fost depistat cancerul
L Urmatorul  tabel  contine de col uterig §i mfenalvrha (varsta ‘de inceput
. . . a menstruatiei) si sd se reprezinte grafic
informatii despre un lot de paciente .
diagnosticat ancer de col uterin. Se datele din tabel.
gnosticate cu cance
cere s se precizeze daca exista o legatura




Nr. varsta menarha
subiect
1 57 14
2 56 14
3 32 13
4 39 15
5 46 13
6 73 14
7 38 11
8 69 15
9 67 13
10 61 15
11 65 13
12 45 14
13 47 14
14 50 15
15 65 15
16 49 14
17 63 14
18 47 12
19 43 15
20 40 12
21 58 13
22 41 14
23 49 14
24 54 14
25 32 19
26 50 12
27 50 14
28 49 14
Nr. varsta menarha
subiect
29 49 12
30 45 12
1. Intr-un  studiu cuprinzand

cazuri de stenoza, s-au masurat valorile
IMT maxim si valoarea sistolica la diversi
pacienti. Se pune problema existd o
legatura intre valoarea sistolica si valoarea
IMT maxim ?

Datele de test sunt prezentate in
tabelul urmator.

Nr. varsta  menarha
subiect

31 33 16

32 42 13

33 35 15

34 33 12

35 78 13

36 64 13

37 28 13

38 48 14

39 37 17

40 49 13

41 48 14

42 48 13

43 58 14

44 41 13

45 54 14
1. La 7 subiecti de varste diferite

s-a inregistrat tensiunea arteriala sistolica.

Datele obtinute sunt prezentate in
tabelul de mai jos. Se cere sa se determine
relatia care exista Intre variabila varsta si
variabila tensiune sistolicA si sa se
reprezinte grafic datele din tabel.

Nr. varsta tensiunea
subiect arteriala
1 35 114
2 45 124
3 48 125
4 55 143
5 57 144
6 65 158
7 75 166

Valoarea
Nr. IMT sistolica
subiect maxim a tensiunii

arteriale

1 1,6 150

2 1,7 175

3 1,5 160

4 1,5 175

5 1,5 145

6 2,1 155



7 1,9 180

8 2,1 145
9 1,6 145
10 1,6 170
11 1,9 155
12 2,3 165
13 1,8 160

Sa se reprezinte grafic datele din
tabel.

1. O companie farmaceuticd a
incercat sa evalueze relatia dintre doza
ingerata a unui nou medicament hipnotic si
durata somnului. Datele culese in urma
studiului sunt prezentate in tabelul de mai
jos. Exista o legatura lineard intre aceste
doua variabile?

Nr. durata doza
subiect somnului (mM/kg)
(ore)
1 4 3
2 6 3
3 5 3
4 9 10
5 8 10
6 7 10
7 13 15
8 11 15
9 9 15

Sa se reprezinte grafic datele din
tabel.

1. Intr-un esantion format din 10
persoane s-a masurat Indltimea si
greutatea, pe baza carora s-a atribuit
fiecarei persoane un rang (pozitie), in
functie de inaltime si de greutate. Spre
exemplu, a 8-a persoand ca inaltime este a
7-a ca si greutate. Se pune problema exista
o legatura intre inaltime si greutate ?

Datele de test sunt prezentate in
tabelul urmator.

Nr. inaltime
subiect

greutate
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Sa se reprezinte grafic datele din
tabel.

Intr-un studiu cuprinzind multe
cazuri, s-a descris relatia dintre durata
sarcinii exprimata in sdptdmani si greutatea
la nagstere (g). Prezentam cateva dintre
datele experimentale, care se refera la
perioada 1intre saptamana a 26-a si
saptamana a 37-a. Se cere sa se studieze
statistic relatia dintre cele doud variabile.

Datele de test sunt prezentate in tabelul
alaturat.

Sa se reprezinte grafic datele din
tabel.

saptamana greutatea
1 26 700
2 27 1050
3 28 1200
4 28 1230
5 29 1300
6 29 1325
7 30 1500
8 31 1600
9 31 1645
10 31 1640
11 32 1900
12 32 1920
13 32 1915
14 33 2100
15 33 2160
16 34 2300
17 34 2350
18 35 2500
19 35 2550
20 36 2700
21 37 2800




Solutii

Biostatistica 10. p =0, 00080001 - difera semnificativ
1. Media: 88 Testul CHI
Amplitudinea : 41
Amplitudinea relativa: 46,59 % 1. p=0,5605275402 - nu existd o legatura
Dispersia: 219,3333 2. p=0,6749187157 - nu existi o legitura
Deviatia standard: +14,8099066 o s
Coeficientul de variatie:16,8294% 3. p=0,0000000000252 - existd o legatura
) 4. p=0,032819435 - exista o legatura
2. Media: 3000
Amplitudinea - 400 5. pP= 0,00012499 - existd o legﬁturﬁ
Amplitudinea relativa: 13,3333% 6. p=0,070518030 - nu existd o legaturd
Dispersia: 12121,2121 o .
Deviatia standard: 110,096377 7. p=0,000562803 - existd o legatura
Coeficientul de variatie: 3,6699% 8. p=0,000007744 - existd o legaturd
3. Media : 29.84 9. p=0,030197383 - existd o legatura
Amplitudinea : 20 10. p = 0,089662498 - nu exista o legatura
Amplitudinea relativa: 67,0241 % B . .
Dispersia: 13,48180905 11.p =0,004819151 - exista o legatura
Deviatia standard: 3,671758304 o )
Coeficientul de variatie: 12,3048% Cor‘elaTle $! regresie
Testul Student 1. p=-0,979383844 - corelate
4. p=03131696 - nu difers 2. p= -0,94961689 - corelate
semnificativ 3. p=0,900574197 - corelate
5. p=0,0095346130 - difera 4. p= -0,09190074 - necorelate
semnificativ 5. p=0,984963074 - corelate
6. p=0,13581046 - nu difera 6. p=-0,01283513 - necorelate
7. p=0,000000000011- difera 7. p=0,900375235 - corelate
semnificativ
8. p=0,008718356343 - difera 8. p=0913I51515 - corelate
semnificativ 9. p=0,994959179 - corelate
9. p=0,0601985648 - nu difera




