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Matematyka dysponuje narz dziami, kt re uznaje si
za obiektywne, a obiektywno powinna by
podstawowym kryterium naukowym. Czy metody

statystyczne rzetelnie opisuj

Dominik TomaszewsKki

Instytut Dendrologii PAN z siedzib w K rniku

tatystyka jest cz ci metodologii bada , kt ra

wykorzystuje metody matematyczne do opisu
i zrozumienia wiata. Obraz ca o ci, kt ry uzyskuje-
my, powinien by wolny od spekulacji, kreacji, mo -
liwie obiektywny czyli po prostu prawdziwy, zgod-
ny z rzeczywisto ci . Metody statystyczne mog nam
w tym znakomicie pom c¢, jednak nadmiar zaufania
do nich i ograniczona wiadomo pu apek, w kt re
mo nawpa podczas analizy, powoduj , edo a-
two zamiast autentycznego wiata pokaza przek a-
man i zniekszta con rzeczywisto

wiat?

Prowadz c badania, stawiamy hipotezy, kt remo -
na potwierdzi lub zanegowa . Do udzielenia odpo-
wiedzi (prawda/fa sz) su  metody i kryteria opar-
te na analizie statystycznej, a do jej wykonania jest
potrzebny odpowiedni zbi r danych. Gromadzenie
danych to jednak dopiero pocz tek drogi po nim
musi nast pi proces ich weryfikacji, przetworzenia
i w a ciwej analizy. Biolodzy najcz ciej odwo uj si
do technik statystycznych z wykorzystaniem opro-
gramowania, kt re wykonuje obliczenia, informuje
o warto ciach parametr w korelacji, istotno cir -
nic itp., jednak decyzja o doborze w a ciwej analizy
oraz sprawdzenieza o e wst pnych (np. o wielko ci
pr by, normalno ci rozk adu czy jednorodno ci wa-
riancji) le y po stronie badacza. Zdarzasi  nieste-
ty nader cz sto e czynno cites pomijane, co jest
powa nym b dem i jako taki podwa acay ci g ro-
zumowania.

Drzewarosn ce na skraju
lasu zwykle maj inny

pokr jiwysoko ni
tezjegown trza.
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Li cie nawet na tym samym
p dziemog bardzosi

r ni wielko ci iksztatem
musimy to wiedzie , je li
chcemy przeprowadzi
poprawn analiz tych cech
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Dok adno

Autentyczno obrazu zjawiska, kt ry mamy nadziej
otrzyma , jest pochodn jako cidanych. Jako ci, czyli
dok adno ci. Mo namierzy wysoko drzewai przy-
rost jego grubo ciw ci gu roku, ale pomiar tych cech
b dziewymaga innejdok adno ci. Okre lenie wyso-
ko cidrzewaz precyzj douamkamilimetraniedo |,

e b dzie niezwykle trudne technicznie, dodatkowo
b dziewnosi onisk warto merytoryczn . Podobnie
jest zd ugo ci ycia cz owieka wyra on w sekun-
dach czy z pomiaremwsp rz dnych geograficznych
du ych obiekt wz dok adno ci do centymetr w. Ta-
ka dok adno nie jest potrzebna, by zlokalizowa te
du e obiekty w terenie.

Jednak pozornie wysoka dok adno  nie jest wca-
le najgorszym zb d w metodycznych mo liwych
do pope nienia. Znacznie powa niejsza jest niere-
prezentatywno pr by. Rzadko badamy ca grup
(czyli populacj generaln ), poniewa statystyka wy-
pracowa a metody, kt re pozwalaj naanaliz takich
zbior w z wykorzystaniem tylko ich cz ci (pr by).

Jednak cz , kt ra trafia do analizy, musi dobrze
reprezentowa pierwotny, du y zbi r. Tylko taka
pr ba pozwala odzwierciedli populacj generaln .
Zwykle sprawdza si w wczas parametry rozk adu
warto ci cech, by stwierdzi , czy pr ba mo e zosta
uznana zaw a ciw do dalszej analizy. W badaniach
wysoko ci drzewostanu i budowy koron drzew w le-
siepr baz o onazosobnik w,kt rerosn naskraju
(lub ich nieproporcjonalnie wysoki udzia w naszej
pr bie), nie jest dobrym wyborem, wiadomo bowiem,

e okrajek lasu charakteryzuje si wyst powaniem
drzew o0 mniejszej wysoko ci i ni ej rozga zionych
ni tezwn trzadrzewostanu. Nadmiar takich drzew
w badanej pr bie zaburzy by zatem obraz populacji
generalnej, czyli naszego badanego lasu. Ten do
oczywisty przyk ad jasno pokazuje, e przy braku
wystarczaj cej wiedzy mo na pope ni kardynalny
b d, wybieraj c dobada pr b niereprezentatyw-
n ,inawet je li dalsze kroki analizy statystycznej zo-
stan wykonane prawid owo, to i tak wnioski b d
nieuprawnione.

BADANIA W TOKU Statystyka

Bardzo cz stodob rpr byjest r demb d w
w badaniach biologicznych, zw aszcza na pocz tku
naukowego rozwoju badacza, gdy nie ma on jeszcze
wielkiego do wiadczenia. Wydawa oby si , e trywial-
ny wyb rterminu zbioru li ci drzewa czy miejsce je-
go pobrania w koronie nie powinien mie znaczenia.
Nie jest jednak oboj tne, czy wybierzesi li cie, kt re
pojawiaj si W maju, czy te wykszta cone w czerw-
Ccu, z nas onecznionej po udniowej cz ci korony, czy
zp nocnej, te, kt rerosn niskois dost pnez zie-
mi, czy te rosn ce wysoko. Cz sto jest potrzebna wie-
dza, by wyb rby prawid owy. Wa ne jest, by wybra-
ny podzbi relement w autentycznie odzwierciedla
faktyczny rozk ad cech w zbiorze og Inym.

Zielniki

Jednym z warunk w w a ciwego doboru pr by jest
losowo . Przy jego spe nieniu mo na domniema ,
e faktycznie pr bab dzie reprezentatywna. Zazwy-
czajjednak pe n losowo trudnoosi gn .Zaprzy-
kad mog posu y pomiary okaz w zielnikowych.
Naog jestto sprasowanaiwysuszonaro lina, kt rej
towarzyszy etykieta z informacjami o jej przynale -
no ci systematycznej, 0 miejscu, czasie zbioru i zbie-
raczu. Okazy zielnikowe gromadzi si i przechowuje
w wyspecjalizowanych jednostkach naukowych
zwanych zielnikami lub herbariami. Oka-
zy zielnikowe s cennym r d em danych
o ro linach, poniewa proces suszenia
do dobrze zachowuje ich budow ,

w dodatku mo na z nich pozyskiwa
materia genetyczny do bada r nego
rodzaju. Herbaria obecnie s miejscem
przechowywania setek milion w okaz w
ro linz ca ego wiataz wszystkich grup sys-
tematycznychicho ichg wnacz zosta azebrana
W czasie ostatniego stulecia, to jednak zakres czasowy
jest znacznie szerszy najstarsze zachowane okazy
zielnikowe licz sobie blisko lat. Jest to wi ¢ prze-

bogate r d odanych biologicznych.

Okazy zielnikowe s cz sto wykorzystywane do ba-
da botanicznych, np. w analizach biometrycznych,
kt re bazuj napomiarach cech (takich jak wymiary
li ci, owoc w czy element w kwiat w). Na pierwszy
rzut oka nie powinno to budzi zastrze e .Jednak
i tumo nanapotka trudno ci metodyczne. Po pierw-
sze wspomniana ju losowo . Idealna pr ba ba-
dawcza powinna sk ada si z osobnik w zebranych
stochastycznie, tymczasem zbieracz w terenie zwykle
narusza to kryterium, poniewa wybieraro liny, kt re
z jakiego powodu wzbudzi y jego zainteresowanie
i dlatego zdecydowa si nawyb rw a nie tego, a nie
innego osobnika spo r d dziesi tk w tam obecnych
(np. wyj tkowo ma y albo nader okaza y, wygodny
do zbioru i suszenia, o rzadkim zabarwieniu kwia-
t weczy li ci, nietypowym pokroju itd.). Tym samym
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zostaje wprowadzony element nielosowo ci wyboru.
To z kolei oznacza, e rozk ad warto cicechw badanej
pr bie zapewne nie b dzie odzwierciedla rozk adu
warto ci w populacji generalnej.

W przypadku okaz w zielnikowych trzeba zda-
wa sobiespraw z jeszcze innego niebezpiecze stwa.
Jak wiadomo, tkanki ro liny zawieraj du o wody,
a ta w procesie suszenia zostaje usuni ta. Ma to dal-
sze konsekwencje w aspekcie oceny cech. Zwykle
zmieniasi zabarwienie li ciczy kwiat w, czasem tak
bardzo, e do wiadczeni zbieracze, zdaj c sobie z te-
gospraw , odnotowuj pierwotn barw na etykiecie
zielnikowej. Ponadto, skoro tkanki zosta y odwod-
nione, zmieniaj si tak e rozmiary organ w. | tak
si faktycznie dzieje. Przy badaniu li ciokoo  ga-
tunk wzr nychgrupstwierdzili my, eli cietraciy

proc. masy, a jednocze nie ich powierzchnia
zmniejszy asi 0 , proc. (z literatury wiado-
mo, e spadek mo e by jeszcze wi kszy). Cowi cej,
wykorzystuj ¢ metody kwantyfikacji kszta tu z u y-
ciem eliptycznych wsp czynnik w Fouriera, mo na
stwierdzi , e nie zostaje zachowana pierwotna forma
li ci. Blaszka li ciowa wprawdzie po wysuszeniu nie
wygl da zupe nie inaczej i nie zmienia si nie do po-
znania: botanik nadal poprawnie zidentyfikuje dany
gatunek. Ale kto , kto nie we mie pod uwag takich
zmian, a b dzie analizowa zbi r danych, do kt rego
trafi y pomiary li ci wie ych i zasuszonych, pope ni
b d metodyczny, kt ry rzecz jasna b dzie rzutowa
nawynikiiichp niejsz interpretacj .

Wielkie zbiory danych

W wielu sytuacjach rozwi zaniem problem w zwi -
zanych z wielko ci ilosowo ci pr by by aby anali-
za big data, czyli wielkich zbior w danych. Obecne
narz dzia informatyczne i dost p do du ych ilo ci

danychzr
rami nie dziesi tek czy setek danych, lecz setek tysi cy
i milion w. W biologii wietnym tego przyk adem jest

nych r de pozwalaj naprac ze zbio-

dost p do danych o bior norodno ci. Dzi ki urucho-
mionym stosunkowo niedawno procesom digitalizacji
kolekcji biologicznych z ka dym miesi cem przyby-
wa atwo dost pnych danych o wyst powaniu orga-
nizm w. Mimo to taki ogromny zbi r i tak nie jest
doskona y. Maj ¢ na mapie nawet miliony punkt w
wskazuj cych na miejsce wyst powania, nic nie wiemy
o tych milionach, kt re si naniej nie znalaz y. Jako
przyk ad mog posu y obserwacje wyst powania
pokrzywy zwyczajnej (Urtica dioica), gatunku bar-
dzo pospolitego w Polsce i Niemczech. W rozmiesz-
czeniu pokrzywy zaskakuje ogromna liczba miejsc
wyst powanianazach dod Odry,amaanawsch d
od niej. Ka da z obserwacji jest prawdziwa, dlaczego
wi ¢ ca o ciowy obraz nie jest? Kluczem jest niedo-
skona o0 danych (bias). Poniewa baza danych o bio-
r norodno ci, w tym przypadku najwi ksza: Global
Biodiversity Information Facility, nie dysponuje od-
powiedni liczb obserwacji z Polski, rejon ten jest
niedoszacowany. Rzecz w tym, e procesy digitalizacji
i przekazywania danych do og Ino wiatowych baz nie
przebiegaj r wnie szybko i wydajniew r nych kra-
jach i dlatego bazy s zbiasowane , czyli z jakiego
powodu struktura danych jest zaburzona. Z czasem
tosi powinno zmieni iw wczas big data pozwol
na jeszcze lepszy, bardziej zbli ony do autentycznego
opis wiata.

Trudno oceni , z iloma tego typu pu apkami ma do
czynienia biolog w swojej pracy. Kolejne, na kt re
trzeba uwa a , to niedopasowanie analizy do typu
danych i do pytania badawczego czy b dnainterpre-
tacja poprawnych wynik w. Zbieraj ¢ dane do dalszej
analizy, trzeba pami ta o pu apkach, kt rychmo na
unikn
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Dane 0 wyst powaniu
pokrzywy zwyczajnej

we wschodnich Niemczech
i zachodniej Polsce

na tej mapie ujawniaj nie
tyle autentyczny obraz
rozmieszczenia tego
gatunku, ile raczej istnienie
bardzor nych poziom w
dost pno ci danych

0 bior norodno ci

Chcesz wiedzie
wi cej?
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