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JAK SKUTECZNIE WYKORZYSTYWAC METODY STATYSTYCZNE
W PLANOWANIU | PRZEPROWADZANIU EKSPERYMENTU
NAUKOWEGO?

Cezary Watata, Uniwersytet Medyczny w Lodzi, Zaklad Zaburzen Krzepniecia Krwi KDL,
Uniwersytecki Szpital Kliniczny nr 2 im. WAM

Niewlasciwie dobrane lub zastosowane metody analizy statystycznej wynikéw badania
naukowego moga prowadzi¢ do budowania nieprawdziwych wnioskéw ptynacych z takiej
analizy. Zty dobor metod statystycznych moze dotyczy¢é zar6wno postgpowania anali-
tycznego a priori, jak i a posteriori. Z jednej strony fakt, ze bledy sa popeliane juz na
wstepnym etapie planowania eksperymentu naukowego (w praktyce jest to najczesciej po
prostu nieplanowanie doswiadczen od strony statystycznej) uraga dobrym obyczajom
w pracy naukowej oraz prowadzi do trudnosci lub nawet niemoznosci poprawnego
opracowania wynikow badania, a czgsto takze do zwielokrotnienia jego kosztow. Z drugiej
strony, gdy zebrane juz wyniki analizujemy przy zastosowaniu niewtasciwie dobranych
metod statystycznych — wnioski naszych badan moga by¢ wypaczeniem lub przektama-
niem rzeczywistosci (np. stwierdzajac zaleznoS$ci nieistniejace w rzeczywistosci).

Algorytm przeprowadzenia eksperymentu naukowego — spojrzenie
statystyka

Schemat postgpowania w planowaniu do$wiadczenia nie jest dowolny. Przystgpujac do
wykonania eksperymentu naukowego w mys$l sprawdzenia pomystu, koncepcji czy
hipotezy, musimy wiedzie¢, jak brzmi ta hipoteza i czego mamy broni¢ lub co obalac.
Przypadkowe i szeroko zakrojone zbieranie wynikow, a nastgpnie porzadkowanie ich
w roznych konfiguracjach w celu sprawdzenia zaleznosci statystycznych czy réznic migdzy
nimi jest nieporozumieniem i przeczy racjonalnemu podejsciu w pracy naukowej. Wyniki
doswiadczen naukowych zbieramy zawsze iopracowujemy z mysla o udowodnieniu
postawionej wczesniej hipotezy, a nie odwrotnie. Proby ,,wykrojenia” koncepcji badawczej
na podstawie zebranych wczesniej (najczeéciej w sposob chaotyczny, gdyz bez wczes-
niejszego zamystu celowego dziatania) danych pomiarowych jest dziataniem po omacku
1 moze sprawia¢ wrazenie manipulacji naukowej. W takim rozumieniu idei pracy naukowej
przez do$wiadczonych badaczy, wpojenie sobie nawyku wilasciwego planowania pracy
doswiadczalnej jest podstawa uczciwej 1 wiarygodne] dziatalnosci naukowej. Oczywiscie
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konieczno$¢ budowania schematu czy planu naukowego nie wyklucza sytuacji, gdy
przypadkowo zgromadzimy dane do$wiadczalne pozwalajace na udowodnienie jakiej$
koncepcji, z ktérej wezesniej nie zdawaliSmy sobie sprawy. Przykladem takiej sytuacji
moga by¢ doniesienia kazuistyczne, ktorych koncepcje powstaja w oparciu o zbierane na
goraco obserwacje. Algorytm wlasciwego zaplanowania eksperymentu mozna przedstawic
nastgpujaco:

¢ Okreslenie problemu badawczego mozna sprowadzi¢ do proby odpowiedzi na nastg-
pujace pytania:

Co nas interesuje i czego jeszcze nie wiadomo? Co chceielibySmy udowodni¢? Niemoz-
liwe jest uzyskanie nowej wiedzy na podstawie badan bez sprecyzowania tego co
chcemy zbada¢ - problem badawczy precyzujemy nie na podstawie tego, co mozemy
zmierzy¢, majac do dyspozycji okreslony warsztat aparaturowy oraz zaplecze finanso-
we, lecz na podstawie tego, co nas intryguje, co jest napgdzane nasza pasja badawcza,
ktora steruje naszym rozwojem naukowym. To wlasnie ta pasja pcha nas w kierunku
stawiania sobie kolejnych przyczynkowych zapytan w oparciu o gromadzona wiedze
o problemie/przedmiocie badan. Wszystko to uzupelniane jest przez gromadzone
z uplywem czasu do$wiadczenie badawcze. Nasza rosnaca kompetencja badawcza
zwigksza szanse sukcesu naukowego, a tym samym jest motorem polepszania warun-
koéw realizacji badan. Pamigtajmy jednak, ze nawet stworzenie najbardziej dogodnych
warunkow ekonomicznych nie jest samo w sobie w stanie doprowadzi¢ do wykreowa-
nia doswiadczonego pracownika naukowego.

¢ Sprecyzowanie, jak brzmi hipoteza badawcza: co chcemy sprawdzi¢ i udowodni¢ lub
na jakie pytanie/a odpowiedzie¢?

Naszym podstawowym zadaniem jest znalezienie sposobu, jak zogdlnej hipotezy
badawczej wykreowa¢ weryfikowalne matematycznie hipotezy statystyczne (zob.
ponizej).

¢ Wybranie wlasciwego testu statystycznego

Aby z powodzeniem pokona¢ ten etap powinniSmy przed przystapieniem do kazdego
badania naukowego postawi¢ sobie nastgpujace pytanie: Czy model badawczy przysta-
je do modelu opracowania statystycznego wynikow? Zastanawianie si¢, w jaki sposob
bedziemy analizowaé dane jeszcze przed ich zebraniem, jest bezwzglednie konieczne,
poniewaz decyzja otym, czy mamy do czynienia ze zmiennymi ciaglymi czy
dyskretnymi, zaleznymi czy niezaleznymi itd., decyduje otym, jaki test mozna
wykorzysta¢ do analizy statystyczne;j.

Pomimo duzej roznorodnosci wariantdow metod statystycznych niekiedy zdarza sig, ze
uktad do$wiadczalny nie spelnia idealnie warunkoéw procedury statystycznej. Dotyczy
to np. modeli analizy wariancji, porownan wielokrotnych, porownan wielu grup
z powtorzeniami itp. Niekiedy niepoprawny schemat wykonania do$wiadczenia moze
wreez wykluczaé poprawne uzycie jakiegokolwiek dostgpnego testu oraz narzuca
konieczno$¢ budowania wilasnego indywidualnego modelu testu dostosowanego do
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analizy wtasnego uktadu eksperymentalnego. Pomijajac fakt, ze nie zawsze czujemy
si¢ kompetentni do wykonania takiej modyfikacji matematycznej, jest to niewygodne
1 niepraktyczne rozwiazanie. Poniewaz naturalnie o wiele prosciej jest korzysta¢ z juz
wczesniej opracowanych i sprawdzonych procedur statystycznych (stosowanych zgod-
nie zich przeznaczeniem), zamiast wymys$la¢ Iub opracowywaé wilasne (jedynie
nielicznych na to staé!), najbardziej racjonalne wydaje si¢ zebra¢ dane w taki sposob,
aby mozna je bylo analizowa¢ wiasnie za pomoca tych istniejacych, gotowych
i sprawdzonych metod statystycznych. To jeszcze jeden argument za tym, aby najpierw
planowa¢ dobdr metod statystycznych, a potem wykonywaé doswiadczenie.

Wtasciwe dobranie metody analizy statystycznej jest trudne i wymaga sporo doswiad-
czenia i dobrej znajomosci teoretycznych podstaw metod statystycznych stosowanych
w badaniach naukowych. Przyjemna metoda pozyskiwania takiego doswiadczenia,
chociaz bardzo czasochtonna, moze by¢ przegladanie przykladéw opracowan statys-
tycznych konkretnych wynikow pracy naukowej w naukach medycznych.

¢  Wilasciwy wybor/dobodr proby badane;.

Nalezy sobie odpowiedzie¢ na pytania: Jakie cechy powinna mie¢ witasciwie dobrana
grupa kontrolna? Kto ma ja stanowi¢, aby byla to reprezentatywna proba? Co ma
decydowac¢ o tym, ze t¢ grupe nazwiemy kontrolng — jakie kryteria? Czy to, ze jej
przedstawiciele nie maja okreslonej choroby, czy to, ze nie biora okreslonego leku?

Ile pomiaré6w musimy wykonac, aby udowodni¢ stuszno$¢ hipotezy statystycznej? Czy
jezeli przebadamy duza (w naszym przekonaniu) liczbg osobnikow mozemy mieé
pewnos$¢, ze wiarygodnie wypowiemy si¢ o braku lub wystepowaniu roznic istotnych
statystycznie? Na czym opieramy swoja oceng, jak duza powinna by¢ grupa? Czy pro-
wadzimy badania dopoty, dopoki wystarczy nam $rodkéw finansowych, czy wyko-
nujemy Scisle okreslong liczbg pomiaréw? Czy takiej estymacji dokonujemy a priori
czy a posteriori?

Do wtasciwe]j oceny pozadanej liczebnosci grupy shuza metody estymacji liczebnosci
proby badanej (zobacz nizej).

¢ Zebranie danych

W olbrzymiej wigkszosci badan w naukach przyrodniczych lub medycznych powinnis-
my uwzgledni¢ dwa podstawowe wymagania opracowania statystycznego:

Wymaganie I: kazdy pomiar jest niezalezny od innych pomiardéw, chyba ze mamy do
czynienia z probami z powtorzeniami; wymaganie to stanowi zalozenie wigkszosci
testow statystycznych; jezeli nie jest spetnione, to istnieje ryzyko, ze wynik
wnioskowania statystycznego moze by¢ obarczony biedem.

Wymaganie 2: elementy proby badanej powinny by¢ wybrane w sposob losowy; stuza
do tego metody randomizacji oméwione w duzym skrocie ponize;j.

W badaniach medycznych problem losowego doboru pacjentow/ochotnikow moze
stwarza¢ problemy w praktyce, np. mozemy stana¢ wobec dylematu, czy jest w ogole
mozliwe, aby dobraé¢ ochotnikoéw do grupy kontrolnej oraz pacjentéw do grupy badanej
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W sposob catkowicie losowy i jednoczesnie uwzgledni¢ wymagane podobienstwo grup
pod wzgledem np. wieku, skoro wiadomo, iz badana jednostka chorobowa pojawia si¢
jedynie w okreslonych grupach wiekowych? Czy w poréwnywalnej pod wzgledem
wieku grupie kontrolnej mozemy wtedy wykluczy¢ wystapienie jakichkolwiek czynni-
kow, ktore moglyby wptywaé na badane przez nas parametry? Jak przeprowadzié
randomizacjg, jezeli pacjenci, ktorzy reprezentuja interesujaca nas grupg badawcza,
spotykani sa jedynie sporadycznie w materiale klinicznym?

¢ Zastosowanie wlasciwego testu statystycznego oraz zadecydowanie o wyniku doswiad-
czenia

Pamigtajac, ze mozliwe jest jedynie odrzucenie hipotezy zerowej (z okreslonym praw-
dopodobienstwem), ale nigdy udowodnienie jej prawdziwosci, hipotezy statystyczne
nalezy budowac¢ w ten sposob, aby informatywnos$¢ wynikajaca z ich odrzucenia byta
jak najwigksza.

Budowanie i weryfikacja hipotez statystycznych - bledy
statystyczne i co z nich wynika

Omawiajac zasady formutowania hipotez badawczych, nalezy rozrozni¢ dwie kwestie.
Z jednej strony mowimy o hipotezie badawczej, ktora jest stwierdzeniem precyzujacym
istnienie jakiej§ zalezno$ci, rdznicy, mechanizmu funkcjonowania, prawdopodobienstwa
zachodzenia procesu itp. Jest to jakby hipotetyczny scenariusz procesu biologicznego.
Z drugiej strony mamy hipotez¢ w ujeciu statystycznym, ktora sprowadza si¢ do potwier-
dzenia réwnosci/nierdéwnosci matematycznej. Pojedyncza hipoteza statystyczna dotyczy
fragmentu hipotezy badawczej; stad kazda koncepcje badawcza mozna sprowadzi¢ do
kilku/kilkunastu hipotez statystycznych — kazda znich bedzie rewidowata shusznosé
pojedynczych poréwnan.

Formuta stawiania hipotez statystycznych jest ustalona — nie ma tutaj duzej dowolnosci,
jakie powinno by¢ brzmienie hipotezy zerowej, a jakie hipotezy alternatywnej. Wynika to
z faktu, ze mozliwe jest jedynie odrzucenie hipotezy zerowej (z okre§lonym prawdopodo-
bienstwem), ale nigdy udowodnienie jej prawdziwosci. Przyjeto sig, ze hipotezy statys-
tyczne zestawia si¢ parami w taki sposob, aby hipoteza podstawowa (tzw. zerowa, zakta-
dajaca niewystgpowanie roznic, |, = [p) iprzeciwstawna do niej hipoteza alternatywna
(zakladajaca wystepowanie roznic, [, # L) wzajemnie si¢ wykluczaty.

Zasada udowadniania prawdziwo$ci nierdwnosci W, # [, przy uzyciu testu statystycznego
jest obliczanie tzw. statystyki testu w oparciu o zebrane dane pomiarowe. Jezeli statystyka
porownania dwoch srednich jest rowna zeru, to oznacza to, ze dwie $rednie sa identyczne.
Im bardziej wartos¢ testu odbiega od wartosci 0, tym wigksze jest prawdopodobienstwo, ze
srednie r6znig sig istotnie od siebie w sposob nieprzypadkowy. Innymi stowy, im wigksza
jest warto$¢ obliczonej statystyki, tym mniejsze sa szanse, ze hipoteza zerowa jest
prawdziwa oraz ze obliczona roznica jest dzielem przypadku anie prawidlowoscia.
O prawdziwos$ci czy falszywosci hipotez statystycznych mozemy orzeka¢ z okreslonym
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prawdopodobienstwem mniej lub bardziej réznym od 1, anigdy zzupelna pewnoscia.
Jezeli nie mamy podstaw do zaprzeczenia hipotezy, to nie moze by¢ ona odrzucona, ale nie
oznacza to, ze jest prawdziwa. Oznacza to, iz zakladamy mozliwos¢ pomyiki: btednego
odrzucenia ,,prawdziwej” hipotezy zerowej lub btednego przyjecia ,,fatszywej” hipotezy
zerowej. Ryzyko takiej pomyltki, zdefiniowane jako prawdopodobienstwo jej popehnienia,
okresla warto$ci dwoch btedow statystycznych testowania hipotez. Jezeli mylnie odrzu-
camy prawdziwa hipotez¢ zerowa, to popelniamy btad I rodzaju (btad o), jezeli zas mylnie
nie odrzucamy fatszywej hipotezy zerowej, to popetniamy btad statystyczny II rodzaju
(btad B). Pamigtajmy, Ze istotno$¢ wyniku testu statystycznego to prawdopodobienstwo
popelnienia bledu a, zas prawdopodobienstwo odrzucenia fatszywej hipotezy zerowej to
moc testu (rys. 1).

swiat realny

Hg jest prawdziwa

Hy jest falszywa

blad | rodzaju

whniosek stuszny

wynik testu

= 1 - istotnosc)

odrzuci¢ Ho  |(prawdopodobienstwol(prawdopodobieristwo
= istotnosc) = moc testu)
wniosek stuszny btad Il rodzaju
nie odrzucac Hy |(prawdopodobieristwol(prawdopodobieristwol

= 1 - moc testu)

Rys. 1. Zasada testowania hipotez statystycznych oraz definicja istotnosci i mocy statystycznej testu.

Obrazuje to, dlaczego staramy si¢ wybiera¢ zawsze testy o mozliwie najwigkszej mocy —
wlasnie po to, aby zminimalizowaé ryzyko przyjecia ,.falszywej” hipotezy zerowe;j. Silne
testy prowadza nas pewniej do wiarygodnego odrzucenia nieprawdziwej hipotezy zerowej,
o ile testowana roznica naprawdg istnieje.

Planowanie i schemat doswiadczenia — uzytecznos$¢ kwadratéw
facinskich i grecko-taciinskich

W przypadku stosowania analizy wariancji trudnosci poczatkujacym badaczom moze nas-
trecza¢ wilasciwe zdefiniowanie czynnikow. W najprostszym ukladzie, z jednym czynni-
kiem (jedna zmienna grupujaca), mowimy o ANOVA w klasyfikacji pojedynczej lub
jednoczynnikowej. Jezeli czynnikdw jest wigcej (w praktyce niechetnie przekraczamy
liczbg 2), poza moca dyskryminatywna kazdego z czynnikow musimy zwraca¢ uwage na
wystgpowanie interakcji migdzy czynnikami. Innymi stowy, przygladamy sig, czy kazdy
z czynnikdw pozostaje niezalezny. Jezeli wystepuja istotne interakcje migdzy badanymi
czynnikami (zmiennymi grupujacymi), to informatywno$¢ analizy oczywiscie maleje, gdyz
zadnemu nie mozemy przypisa¢ niezaleznego wplywu na badany parametr. W praktyce
liczba czynnikdéw moze niepokojaco rosna¢ w przypadkach, gdy uktad doswiadczalny staje
si¢ bardziej zlozony, zarowno od strony koncepcyjnej, jak i technicznej strony wykonania
doswiadczenia. Na przyktad zlozone badanie wptywu kilku substancji czynnych na

www.statsoft.pl/czytelnia.html 9

Copyright © StatSoft Polska 2005



10

-

\StatSoft” StatSoft Polska, tel. 12 428 43 00, 601 41 41 51, info@statsoft.pl, www.StatSoft.pl

okreslony rodzaj komorek jest niekiedy trudno przeprowadzi¢ w oparciu o materiat pocho-
dzacy od jednego pacjenta/ochotnika inie ma mozliwosci, aby w pozadanych ramach
czasowych wykonat to jeden laborant. Ztozony uktad do$wiadczalny moze rodzi¢ ryzyko
niepozadanych interakcji migdzy réznymi realnie wystgpujacymi czynnikami o potencjal-
nym wplywie na wyniki doswiadczenia. Szczg§liwie w sytuacjach takich mozemy niekiedy
pomina¢ efekty interakcji. Sytuacja taka wystepuje dos¢ czgsto w praktyce, wowczas gdy
na przyktad (1) nie mozemy przeprowadzi¢ petnego ukladu doswiadczalnego z przyczyn
ekonomicznych, lub tez gdy (2) wiemy, ze w danej populacji efekt interakcji jest na tyle
nieistotny dla dalszej czg$ci naszego wnioskowania, ze mozemy go pominaé. Na przyktad
planujemy przeprowadzenie badania, w ktorym chcemy sprawdzi¢ skutecznos$¢ 4 réznych
antagonistow receptora dla fibrynogenu w hamowaniu agregacji pltytek krwi. Poniewaz od
kazdego dawcy mozemy uzyskac najwyzej 10 ml krwi pelnej, ilos¢ materiatu niezbgednego
do wykonania petlnego badania wyklucza jego przeprowadzenie w pelnej wersji u kazdego
z dawcow. Do badania wykorzystamy wigc krew uzyskana od 4 niezaleznych dawcow.
Badania nalezy przeprowadzi¢ jak najszybciej po pobraniu krwi, totez badania wszystkich
antagonistow nie jest w stanie przeprowadzi¢ w tym samym czasie jeden laborant. Nasz
plan zaktada, ze kazdy z 4 wyznaczonych technikow laboratoryjnych bedzie w danym czasie
badat wplyw jednego antagonisty, wykorzystujac do tego krew pobrang od jednego pacjenta.

Pelne doswiadczenie zestawione wedtug takiego hierarchicznego uktadu z uwzglednieniem
wszystkich czynnikow (rodzaj antagonisty, dawca krwi, laborant), tzn. takie w ktorym kaz-
da kombinacja laboranta, antagonisty oraz dawcy krwi pojawia si¢ przynajmniej jeden raz
wymagalaby 4 x 4 x 4 = 64 grup. Jednakze mozemy nie mie¢ Srodkdéw ani czasu, aby prze-
prowadzi¢ proby we wszystkich kombinacjach, a ponadto wydaje si¢ mato prawdopodob-
ne, aby np. osoba laboranta wystgpowata w interakcji z dawca krwi lub rodzajem antago-
nisty w stopniu, ktory mogiby mie¢ jakie$§ racjonalne praktyczne znaczenie. Biorac to pod
uwage, mogliby$my w rzeczywistosci zrealizowac¢ jedynie tzw. uktad kwadratu tacinskiego
obejmujacego 4 rodzaje antagonistow (A, B, C i D) i 16 osobnych grup badanych (rys. 2).

dawca krwi
17 2 3 4
laborant 1 A B C D
laborant 2 B C D A
laborant 3 C D A B
laborant 4 D A B C

Rys. 2. Schemat kwadratu tacinskiego. Literami A, B, C i D oznaczono poszczegodlne grupy
czynnika zdefiniowanego jako rodzaj antagonisty. Grupy czynnika ,,laborant” rozmieszczono
w wierszach, grupy czynnika ,,dawca krwi” — w kolumnach kwadratu.

Widzimy, ze uktad ten jest uktadem hierarchicznym niekompletnym w tym sensie, ze nie
wszystkie kombinacje grup dla poszczegodlnych czynnikéw sa uwzglednione w modelu. Na
przyktad laborant 1 bedzie badat plytki krwi od dawcy 1 z dodatkiem antagonisty A,
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podczas gdy laborant 3 bedzie badat krew od tego samego dawcy z dodatkiem antagonisty
C. Co wigcej, poszczegdlne grupy czynnika zdefiniowanego jako rodzaj antagonisty (A, B,
Ci D) sa rozmieszczane w przypadkowy sposéb w macierzy wyznaczonej przez czynniki
dawca krwi i laborant. Podobne rozwiazania sa bardzo czgsto stosowane w praktyce plano-
wania badan w sytuacjach, gdy niektore efekty interakcji mozemy pominaé bez szkody dla
wynikow analizy.

Innym przyktadem zastosowania tej metody w zaplanowaniu do$wiadczenia moze by¢
sytuacja, w ktorej pragniemy zbadac, jaka jest skutecznos¢ wabienia kornikow do przynet
zawierajacych 7 réznych testowanych zwiazkéw chemicznych (wlasciwa zmienna grupu-
jaca) rozlokowanych na 7 réznych przecinkach lesnych (kolumny) przez 7 kolejnych dni
(rzedy). Analizujemy 49 réznych uktadéw zamiast 7 x 7 x 7 = 343.

przecinka lesna
1 2 3 4 5 6 7

dzien1 A7 B6 C5 D4 E3 F2 G1
dzien2 G6 A5 B4 C3 D2 E1 F7
dzien3 F5 G4 A3 B2 C1 D7 E6
dzien4 E4 F3 G2 A1 B7 Cé6 D5
dzien5 D3 E2 F1 G7 A6 B5 C4
dzien6 C2 D1 E7 F6 G5 A4 B3
dzien7 B1 C7 D6 E5 F4 G3 A2

Rys. 3. Schemat kwadratu grecko-tacinskiego. Literami A, B, C, D, E i F oznaczono poszcze-
g6lne rodzaje testowanych feromonéw, cyframi 1-7 — poszczegdlne stezenia kazdego z atrak-
tantow. Kolumny 1-7 oznaczaja przecinki lesne, gdzie wystawiono probki feromonow
wabiacych, w rzgdach umieszczono kolejne dni prowadzenia badan.

Bardziej zaawansowana forma kwadratow tacinskich sa tzw. kwadraty grecko-tacinskie,
gdzie analizujemy wplyw dwoch istotnych dla nas czynnikow (zmiennych grupujacych)
oraz dwdch dodatkowych czynnikow, ktorych efekty interakcji decydujemy si¢ pominag.
Kwadrat grecko-tacinski mozna byloby np. wykorzysta¢ w sytuacji, gdy chcemy zbadaé
skuteczno$¢ 7 réznych feromonow wabiacych korniki, kazdy w 7 réznych stezeniach,
rozlokowanych na 7 r6znych przecinkach lesnych (kolumny) przez 7 kolejnych dni (rzedy)
(rys. 3). Analizowalibysmy 49 réznych uktadow zamiast 7 (feromony: A, B, C, D, Ei F)
x 7 (stezenia: 1-7) x 7 (przecinki, kolumny) x 7 (dni, rzedy) = 2401. Coz za oszczgdnosé
czasu i pieni¢dzy!

Jak dobiera¢ istotnos¢ testu? Prosta weryfikacja
czy eksploracja statystyczna?

Zastanawiajac si¢ nad tym, czym wlasciwie jest istotnosc¢ testu statystycznego, zauwazamy,
ze wigkszo$¢ nowoczesnych obszernych pakietow statystycznych oferuje nam nie tylko
prosta odpowiedz zero-jedynkowa TAK/NIE przy weryfikacji prawdziwosci hipotezy

Copyright © StatSoft Polska 2005 www.statsoft.pl/czytelnia.html 11




12

-

\StatSoft” StatSoft Polska, tel. 12 428 43 00, 601 41 41 51, info@statsoft.pl, www.StatSoft.pl

zerowej, lecz pozwala na doglebniejsza eksploracje i doktadniejsza oceng prawdopodo-
bienstwa, z jakim mozemy popetni¢ blad, odrzucajac prawdziwa hipotezg zerowa. Trady-
cyjnie zwykto si¢ przyjmowaé, przynajmniej w naukach przyrodniczych czy biomedycz-
nych, iz p < 0.05 stanowi wystarczajace kryterium uprawniajace do odrzucenia hipotezy
zerowej. Zauwazmy jednak, iz przyjmowana warto$¢ p (co wazne izgodne z regutami
»sztuki statystycznej”: przyjmowana w oparciu o na nasze zalozenia wstepne, koniecznie
przed weryfikacja statystyczna i wykonaniem obliczen, nie za$ po wyliczeniu wartosci
statystyki testu i dopasowaniu tablicowego ,,p”’) ma okres$lony sens statystyczny. Oznacza,
ze godzimy sig¢ z faktem, iz na 100 podejmowanych decyzji odrzucenia ,nieprawdziwej”
hipotezy zerowej w 5 przypadkach popelnimy btad statystyczny I rodzaju, czyli odrzucimy
hipoteze, ktora niekoniecznie jest nieprawdziwa. PowinniSmy mie¢ §wiadomos$¢, ze to co
dobre w niektorych rodzajach badan w naukach przyrodniczych, nie jest czesto do
zaakceptowania np. w badaniach medycznych. Bo czyz tatwo pogodzimy si¢ z 5 mylnymi
diagnozami na kazde 100 podejmowanych decyzji klinicznych? Na pewno nie. Totez
zwlaszcza w badaniach medycznych tak duze znaczenie ma podejscie eksploracyjne, nie
zero-jedynkowe, lecz wiasnie analogowe, wyznaczajace doktadna warto$¢ prawdopodo-
bienstwa niestlusznego odrzucenia prawdziwej hipotezy zerowej, czyli wykrycia réznic
(wywolanych np. przez toczacy si¢ proces patologiczny), tam gdzie w rzeczywistosci one

nie wystepuja.

Test jednostronny czy obustronny?

Nasze pytanie o roznicg migdzy wynikiem a wartoscia hipotetyczna mozna postawié
w dwojaki sposob. Mozemy zapytaé, czy istnieje w ogodle jakakolwiek istotna réznica —
w gore lub w dot — niewazne, czy nasz wynik bedzie mniejszy albo wigkszy od teoretycz-
nej przyjetej a priori wartosci, ale powinien by¢ od niej rézny. W takim przypadku
pomijamy znak obliczonej wartosci statystyki testu, poniewaz oczekujemy, iz w przypadku
istotnej roéznicy wynik ten bedzie potozony albo na lewym (gdy bedzie mniejszy od
teoretycznej wartosci p=0) albo na prawym (wtedy gdy bedzie wigkszy od hipotetycznej
wartosci p=0) krancu rozktadu, w jego najbardziej peryferyjnych regionach nieobjgtych
tym obszarem pola pod krzywa, ktory odpowiada przyjetemu przez nas prawdopodo-
bienstwu (np. dla wartosci prawdopodobienstwa 95% to ,,resztkowe” pole na peryferiach
rozktadu bedzie wynositlo 5%, czyli po 2.5% po kazdej stronie wartosci $redniej
umieszczonej centralnie). W takim przypadku mamy do czynienia z testem obustronnym —
niezaleznie od tego, w ktorym obszarze istotnosci statystycznej symetrycznego rozktadu —
prawym czy lewym — znajdzie si¢ wynik, nazwiemy go wynikiem istotnie statystycznie
roznym od wartosci hipotetycznej. Test obustronny wybieramy w sytuacjach, gdy nie
mamy wystarczajacej wiedzy o badanym zjawisku, a w szczeg6lno$ci, gdy nie znamy kie-
runkowosci oczekiwanych zmian. Test weryfikuje, czy jest prawdopodobne wystepowanie
r6znic w badanej zbiorowosci w odniesieniu do grupy referencyjnej, np. grupy kontrolne;.

Z drugiej strony nasze pytanie moze by¢ bardziej konkretne, kiedy na przyktad pragniemy
wykazaé, ze nasz wynik jest istotnie wyzszy od przyjetej wartosci hipotetycznej. W takiej
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sytuacji oczekujemy, ze nasz istotnie rézny wynik znajdzie si¢ konkretnie w prawym
obszarze istotno$ci statystycznej. Typ testu, ktory weryfikuje powyzsze ztozenie nazywa-
my testem jednostronnym. Test jednostronny znajduje zastosowanie, gdy nasza znajomos¢
badanego zjawiska/procesu wystarcza do okreslenia, jakich zmian powinnis$my si¢ spodzie-
wac. W rzeczywistosci z takimi wlasnie przypadkami spotykamy si¢ najcz¢sciej. Z reguty
dobrze wiemy, jakich zmian, zgodnie z racjonalnym postrzeganiem mechanizmu badanego
zjawiska, winnismy oczekiwac. Rejestrowany odmienny kierunek zmian moze by¢ dla nas
wrecz zrédtem zaniepokojenia, a nie zadowolenia, iz jakiekolwiek zmiany sa postrzegane.

Whbrew temu, co niekiedy zaktadaja mato doswiadczeni badacze, wybierajac (Swiadomie)
test jednostronny, nie jest naszym zamierzeniem przyporzadkowanie okreslonym warto$-
ciom statystyki testu mniejszych wartosci istotnosci statystycznej, czyli wigkszego prawdo-
podobienstwa, iz poprawnie odrzuciliSmy nieprawdziwa hipotezg zerowa, lecz zbadanie
czy rejestrowany trend/kierunek zmian jest zgodny z naszymi oczekiwaniami oraz czy jest
statystycznie istotny w stosunku do naszej grupy referencyjnej (np. gdy brak czynnika
indukujacego zmiany). Przy dobieraniu testu do naszych potrzeb (jednostronny Iub
obustronny) powinni§my si¢ zatem kierowa¢ nasza aprioryczna wiedza o badanym zja-
wisku/procesie, w oparciu o racjonalne przestanki doswiadczenia, nie za§ dokonywaé
wyboru na podstawie zadowalajacej nas warto$ci poziomu istotnosci, kierujac si¢ perspek-
tywa wykazywania wyzszych istotnosci réznic. Ta ostatnia mozliwos¢ jest kuszaca, ale
nalezy pamigtac, ze wybor taki wiaze si¢ takze z wigkszym ryzykiem niestusznie odrzuco-
nej hipotezy zerowej oraz falszywego wnioskowania o wystepowaniu efektu. Na przyktad,
badajac skutecznos$¢ leku nasennego na wydtuzenie snu, zaktadamy a priori, ze ochotnicy
przyjmujacy ten lek beda spali dtuzej niz ochotnicy otrzymujacy placebo, a nie ze osoby
w obu grupach bgda przesypialy rézna ilo§¢ czasu. Uwzglednienie w analizie takiego
badania takze lewostronnego obszaru istotnosci (tzn. wptywu leku na skrdcenie czasu snu)
podwaza bowiem w ogoéle sens interesowania si¢ tym lekiem jako $rodkiem nasennym.
Naszym jedynym racjonalnym wyborem bedzie wigc tutaj test jednostronny. Tak samo jest
zreszta z olbrzymia wigkszoscia zastosowan testu sparowanego — a priori zakladamy
wystgpowanie jakiego$ ukierunkowanego efektu. Inaczej jezeli porownujemy okreslony
parametr u pacjentow reprezentujacych rézne jednostki chorobowe: a priori nie zawsze
mozemy przewidzie¢ kierunek réznic.

Randomizacja — na czym polega i jakie z niej mamy korzysci?

Jednym z podstawowych oczekiwan inaturalnych zachowan badacza jest chg¢ ekstra-
polacji uzyskanych wynikoéw z przebadanej grupy na ogoélne wnioski dotyczace wigkszej
populacji. Najlepszym rozwiazaniem byloby przebadanie catej (lub olbrzymiej wigkszosci
elementow) populacji, ale z wielu wzgledow praktycznych zadanie to jest niemozliwe do
przeprowadzenia, a dodatkowe czynniki natury logicznej i rozumowej moga nas do tego
zniechecié. Wszystkie pozostate metody sa metodami przyblizajacymi, zaokraglajacymi,
przyjmujacymi pewne zatozenia. Randomizacja pozwala lub utatwia nam sprostanie jedne-
mu z podstawowych zalozen naszego badania, jakim jest reprezentatywno$ci proby
wybranej do przebadania i analizy. Wnioski wyciagane z badan, w ktoérych nie zachowano

Copyright © StatSoft Polska 2005 www.statsoft.pl/czytelnia.html

13



14

-

\StatSoft” StatSoft Polska, tel. 12 428 43 00, 601 41 41 51, info@statsoft.pl, www.StatSoft.pl

odpowiedniej randomizacji w doborze elementéw tej proby, nie maja oczywiscie bardziej
uniwersalnego znaczenia i powinny by¢ ograniczone wylacznie do przebadanej grupy, nie
mozna ich uogdlnia¢ i ekstrapolowa¢ na wigksze i/lub inne grupy. W przeciwnym razie
wyciagane wnioski moga by¢ bledne. Termin ,randomizacja” oznacza przypadkowy,
losowy — awigc obiektywny — dobor badanych osob, obiektow, komoérek (random -
ang. przypadkowy, losowy). Przypadkowos$¢ (randomness) zaktada (z definicji) catkowity
brak jakiejkolwiek schematycznosci oraz mozliwosci przewidzenia wyniku.

Zauwazmy, ze chociaz przypadkowos¢ ,,rzadzi si¢” prawami teorii prawdopodobienstwa,
w swojej definicji jest catkowitym zaprzeczeniem celow, jakie ta teoria sobie wyznacza.
Randomizacja jest przeprowadzana albo w celu wyboru konkretnych osob/obiektow do
badan, albo w celu przyporzadkowania badanych obiektow do odpowiedniej procedury
diagnostycznej, doswiadczalnej, leczniczej itp. Randomizacja moze by¢ przeprowadzona
wieloma réznymi metodami, np. przez program komputerowy, na zasadzie wyciagania
z worka roznokolorowych kulek, rzutu moneta, przygotowania zaklejonych i nieopisanych
kopert z informacja o podaniu leku lub placebo, lub na ,,chybil trafit”. W przypadku
duzych grup badanych dobor losowy jest zastgpowany badaniem kolejnych pacjentow
(tzw. consecutive cases analysis). Dobrym praktycznym sprawdzianem tego, czy zebrane
dane pochodza od losowo wybranych elementéw proby (pacjentéw, ochotnikow, zwierzat
laboratoryjnych, probek produktu w procesie kontroli jakosci, itp.) jest przyjmowanie przez
nie rozktadu normalnego.

Przyktady:

1. Wybrano w sposob losowy 100 szczurow Wistar z wigkszej grupy ponad 300 zwierzat
oznakowanych numerami od 100 do 412. Sposréd wybranych do do$wiadczenia zwierzat
50 szczuréw przydzielono do grupy szczuréw, uktérych wywotywano cukrzyce
do$wiadczalna na drodze iniekcji streptozotocyny.

2. Sto pigcdziesiat kolejnych osob z choroba niedokrwienng serca przydzielono w sposob
losowy do grupy otrzymujacej kwas acetylosalicylowy doustnie w dawkach powtarzanych
co 24 godziny lub jego pochodna lizynowa we wlewie dozylnym. Dobér do odpowiedniej
z grup badanych przeprowadzono w oparciu o losowe wyciaganie czarnej lub biatej kulki
z worka, w ktorym przed badaniem umieszczono po 75 kul biatych i 75 czarnych.

Randomizacja moze by¢ prosta (simple randomization), jezeli polega na wygenerowaniu
ciagu liczb losowych przyporzadkowanych w umowny sposob elementom préby badanej,
lub ograniczona (restricted randomization), jezeli zalezy nam na osiagnigciu zréwno-
wazenia grup pod wzgledem ich rozmiaru oraz podstawowej charakterystyki wyjsciowe;.
Dwie podstawowe metody stuzace zréwnowazeniu wielkoSci grup oraz wyrdéwnaniu ich
charakterystyki znane sa jako blokowanie i stratyfikacja (warstwowanie). Podstawowe
korzys$ci ptynace ze stosowania randomizacji to zminimalizowanie dwoch podstawowych
zagrozen wiarygodnoS$ci badania: (a) obciazenia (bias, rodzaj systematycznego btedu, ktory
prowadzi do przeklamania wyniku testu lub zalezno$ci) oraz zmiennych zakldocajacych
(confounders).
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Uktad zrandomizowanych blokow

Uktad zrandomizowanych blokow jest dla badacza odpowiednikiem randomizacji w war-
stwach. Podobnie jak w klasycznej metodzie randomizacji, celem stosowania takiego
uktadu jest zmniejszenie szumu lub ograniczenie wewnatrzgrupowej zmiennosci proby. Jak
posthuzy¢ sig ta technika w praktyce? Badacz powinien podzieli¢ badang probg na mniejsze
podgrupy (bloki) o wigkszej homogennosci (jednorodnos$ci) niz cata grupa. Podgrupy te sa
odpowiednikiem warstw w procedurze randomizacji. Nastgpnie przeprowadzamy wew-
natrz kazdej zjednorodnych podgrup lub blokow taka sama analizeg, jaka miata by¢
przeprowadzona w catej grupie. Idegq takiego postgpowania jest to, ze zmienno$¢
rejestrowana w kazdym bloku (podgrupie) jest mniejsza niz zmienno$¢ obserwowana
w calej grupie (probie). Skoro tak, to oczywiscie wptyw badanego czynnika (czynnikow)
jawi si¢ o wiele bardziej wyraznie w podgrupie (bloku) niz w calej grupie. Kiedy efekt ten
zostanie ,,uwspolniony” dla wszystkich blokow, to oczywiscie catkowity efekt bedzie
wyrazniejszy niz w sytuacji, gdyby$Smy blokowania nie zastosowali. Wida¢ to na prostym
przyktadzie przedstawionym na rys. 4. Zatozmy, ze zamierzamy wykonac jedynie prosta
randomizacj¢ post hoc wynikow badania przeprowadzonego w grupie studentow. Mozna
przypuszczac, ze podgrupy studentdw sa wzglednie jednorodne w zakresie np. roku stu-
diow. Pogrupujmy wigc studentow w trzech blokach odpowiadajacych rocznikowi studiow.
Jezeli nasze zatozenie miatoby okazac si¢ poprawne, powinni$my oczekiwaé, ze zmienno$¢
w obrebie jednego roku jest mniejsza niz catkowita zmiennos$¢ dla wszystkich studentow.
Stad tez badany wpltyw czynnika powinien by¢ o wiele wyrazniej widoczny w kazdym
z blokow niz w catej grupie obejmujacej wszystkich studentow. Przeprowadzmy zatem
nasze doswiadczenie (badanie wplywu testowanego czynnika) niezaleznie w kazdym
z trzech wyrdznionych blokow (podgrup).

Zwrdéémy uwage na kilka charakterystycznych cech tej metody. Po pierwsze, postronny
obserwator z zewnatrz moze w ogoéle nie zauwazy¢, ze grupujemy studentow w blokach,
poniewaz ten sam schemat postgpowania doswiadczalnego jest praktykowany w kazdym
z blokow. Nie ma zatem powodu, aby ludzi z jednego bloku oddziela¢ od uczestnikoéw
badania zaszeregowanych do innych blokéw. Podzial na bloki istnieje jedynie w naszej
wyobrazni, nie jest jednak usankcjonowany zadnymi innymi kryteriami stanowiacymi
przedmiot samej analizy. Innymi stowy, blokowanie nie wptywa w zaden spos6b na cokol-
wiek, co czynimy w do$wiadczeniu z elementami proby (studentami). Procedura bloko-
wania (przydziatu do podgrup) jest strategia grupowania studentéw podczas analizy danych
w celu zminimalizowania szumu, czyli wariancji wewnatrz grupy — jest typowa strategia
post hoc, gdyz dotyczy samej analizy. Z drugiej strony powinniSmy zauwazy¢, iz
blokowanie bgdzie skuteczne jedynie wtedy, gdy nasz podzial na podgrupy bedzie zasadny,
tzn. gdy zmienno$¢ w poszczegolnych blokach bedzie rzeczywiscie mniejsza od catkowitej
zmienno$ci w grupie wszystkich badanych studentow. Jezeli nasze zalozenia o wigkszej
jednorodnosci wewnatrz blokdéw nie beda stuszne, to procedura blokowania moze de facto
obnizy¢ moc dyskryminacji w badaniu wptywu interesujacego nas czynnika.
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Rys. 4. Wplyw procedury blokowania na stosunek wielkosci obserwowanej zmiennosci do
$redniej zmiany w odpowiedzi na zadzialanie czynnika. Wartos$ci przed dziataniem badanego
czynnika przedstawiono na osi odcigtych (pretest), te zmierzone po zadziataniu czynnika — na
osi rzednych (posttest). Symbolem ,,+” oznaczono przypadki dla grupy badanej, symbolem ,,0”

— przypadki dla grupy referencyjnej (poré6wnawczej); (a) bez procedury blokowania, (b)
z wykorzystaniem blokowania.

W jaki sposéb blokowanie wedtug opisanego powyzej schematu moze obnizy¢ szum i pop-
rawi¢ dyskryminacj¢ wptywu badanego czynnika? Przyjrzyjmy si¢ wykresom na rys. 4.
Przedstawiaja one poréwnanie wynikéw analizy przeprowadzonej bez zastosowania
techniki blokowania (analiza dla catej grupy) oraz wynikdéw analizy wykonanej z wy-
korzystaniem blokowania (analiza w poszczegolnych podgrupach).

Zauwazmy, ze dla poszczegdlnych wartosci parametru mierzonych przed zadzialaniem
czynnika (pretest) mozna zaobserwowa¢ wzrost po zadziataniu czynnika (posttest), a sred-
nia réznica wynosi okoto 10 jednostek. Teraz dzielmy cala grupe na trzy niezalezne
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jednorodne podgrupy (bloki) na podstawie wartosci przed zadziataniem czynnika (pretest).
Zobaczmy, co si¢ dzieje w trzecim bloku. Srednia réznica wciaz pozostaje taka sama
(wzrost o okoto 10 jednostek w stosunku do warto$ci przed zadziataniem czynnika, ,,pre-
test”). Jednak cata zmienno$¢ wewnatrz bloku jest o wiele mniejsza niz dla calej
niepodzielonej grupy. Pamigtajmy, ze efekt dziatania czynnika okre§lony jest wartoScia
ilorazu sygnatu do szumu. Nasz sygnal to srednia réznica po zadzialaniu czynnika. Nasz
szum to zmienno$¢ w obrebie grupy. Rysunek pokazuje, ze na drodze blokowania nie
zmieniliSmy wartosci sygnalu, lecz obnizyliSmy znaczaco zmienno$¢ wewnatrz grupy.
Zatem efekt dziatania czynnika bedzie si¢ charakteryzowatl znacznie mniejszym szumem
w stosunku do takiej samej wartosci sygnatu. Blokowanie poprawilo znaczaco dyskrymi-
nacje wptywu badanego czynnika, dzigki zwigkszeniu jednorodno$ci podgrup, w ktorych
ten efekt ocenialismy.

Prawdopodobienstwo a proporcja — potoczne znaczenie
prawdopodobienstwa

Te dwa pojgcia sa czgsto mylone w praktyce, dlatego warto przypomnie¢ ich definicje.

Prawdopodobienstwo to wielko$¢ antycypowana a priori; nie w oparciu o nasza doktadna
wiedz¢ o badanym zjawisku, ktore jeszcze nie zaistniato, ktdre dopiero ma si¢ zdarzyc,
amy dopiero zarejestrujemy jego wynik. Tak rozumiane prawdopodobienstwo moze by¢
obliczone jedynie dla przypadkowych sekwencji zdarzen. W mysl popperowskiego Swiata
sktonnosci prawdopodobienstwo jest rownowazne sktonnosci do stania si¢, do wydarzenia
si¢ czegos.

Proporcja natomiast jest obliczana na podstawie obserwacji a posteriori; dlatego jej war-
to$¢ moze by¢ obliczona zarowno dla przypadkowych, jak i nieprzypadkowych sekwencji
zdarzen.

Aby odnies¢ do praktyki roznicg migdzy tymi dwoma pojeciami, sprobujmy odpowiedzieé
na pytanie: jakie jest ,,prawdopodobienstwo”, ze palenie tytoniu przyczyni si¢ do powstania
nowotworu pluc? Gdybysmy rozwazali powyzszy problem w kategoriach eksperymentu
naukowego, to czy moglibySmy sobie wyobrazi¢ przypadkowa sekwencje zdarzen,
z ktorych niektore przyczynia si¢ do powstania choroby a inne nie? Czy bytoby mozliwe
pokierowanie przez badacza takim badaniem eksperymentalnym? Z pewnoscia nie. To,
czego docickamy w pytaniu, to nie ,,prawdopodobienstwo”, lecz proporcja, znana skadinad
z wynikow badan retrospektywnych publikowanych w literaturze naukowej. To fragment
wiedzy opartej na doswiadczeniach z przesztosci, nie za§ antycypacja w naszej wyobrazni.
Zatem w sensie heurystycznym lub idealistycznym ,,prawdopodobienstwo” moze by¢ rozu-
miane jako miara zaufania lub wiary w to, Ze pewne stwierdzenia sg prawdziwe, a inne nie.
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Szacowanie wielkosci proby badanej — po co i jak je przeprowadzamy?

Zasadniczym wymaganiem w planowaniu badan naukowych jest oszacowanie wielkos$ci
proby, jaka zamierzamy przebada¢. Stosujemy je m.in. po to, aby nie zbiera¢ niepotrzebnie
duzej liczby danych w sytuacji, gdy: (a) dostrzegamy juz na ,,pierwszy rzut oka”, ze
poréwnywane grupy roznig si¢ migdzy soba, (b) nie wystgpuja rzeczywiste réznice inie
wykazemy ich niezaleznie od liczebnosci proby, zbierajac bardzo duza liczbe powtoérzen
mnozymy tylko niepotrzebnie koszty eksperymentu, podczas gdy moglibysmy wykorzys-
ta¢ te srodki na sprawdzenie innej koncepcji badawczej. Stosowanie estymacji wiasciwej
liczebnosci proby powinno by¢ nawykiem kazdego rzetelnego badacza, a niewykorzysty-
wanie tej metody moze by¢ uwazane za niekompetencj¢ w prowadzeniu badan naukowych.
Niestety doswiadczenie uczy, ze ocena liczebnos$ci grupy badanej przed wykonaniem
badan jest bardzo rzadko stosowang praktyka, a liczebno$¢ taka oceniana jest na czysto
arbitralnych zasadach. Jest to praktyka uwazana przez licznych badaczy za nieetyczna.
Wykonujac niepotrzebnie bardzo duza liczbe powtdrzen, nie tylko mnozymy niepotrzebnie
koszty eksperymentu, podczas gdy moglibySmy wykorzysta¢ te $srodki na sprawdzenie
innej koncepcji badawczej. W badaniach klinicznych wiaze sig to nie tylko z podawaniem
wigkszej liczbie 0sob placebo, ale takze realnym opdznianiem wprowadzania do praktyki
klinicznej korzystnej strategii farmakologiczne;j.

W przypadku testow porownan dla zmiennych ciaglych metody estymacji liczebnos$ci

proby opieraja si¢ na kilku zatozeniach:

¢ proby maja rozktad normalny - gdy liczebno$¢ proby bardzo wzrasta, wowczas $rednie
prob podlegaja rozktadowi normalnemu nawet w sytuacji, gdy odpowiednia zmienna
w populacji nie ma rozktadu normalnego lub nie jest wystarczajaco dobrze zmierzona,

¢ musimy zdefiniowaé, z jakim prawdopodobienstwem pragniemy orzec o wystgpowa-
niu lub braku réznic,

¢ estymowana liczebno$¢ zalezy od mocy stosowanego testu, czyli musimy zalozy¢, jak
duze ryzyko btedu II rodzaju (prawdopodobienstwo niecodrzucenia hipotezy zerowe;j,
gdy jest ona falszywa) dopuszczamy.

W przypadku badan populacyjnych/epidemiologicznych (na liczebnosciach grup) wyma-
gane jest z reguly bardzo precyzyjne okreslenie, jakiego wyniku spodziewamy si¢ po prze-
prowadzeniu badania. Na przyktad w analizie poréwnania $miertelno$ci wsrod niemowlat
karmionych odzywka w stosunku do tych karmionych piersia samo stwierdzenie wigkszego
ryzyka nie zadowala nas — pragniemy jeszcze wiedzie¢, ile razy ryzyko takie jest wigksze.
Wielko$¢ proby bedzie na przyktad inna w przypadku 4-krotnego i dwukrotnego ryzyka.
Nalezy takze pamigtac, ze z uwagi na zmienno$¢ wynikoéw (widoczna szczegdlnie wyraz-
nie w przypadku malych prob) obserwowany wzrost ryzyka moze by¢ za matly, aby
wykaza¢ jego istotno$¢. Dlatego powinnismy a priori okresli¢ prawdopodobienstwo,
z jakim chcielibysmy wnioskowa¢ o istotno$ci réznic na danym poziomie istotnosci, czyli
powinni$my ustali¢ moc wnioskowania. W ten sposdb mozemy na przyktad okresli¢, ze
badanie dostarcza warto§ciowych wynikow, jezeli z prawdopodobienstwem 90% mozemy
stwierdzi¢, ze ryzyko wzgledne $mierci niemowlat karmionych butelka w stosunku do tych
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karmionych piersia jest na przyjetym poziomie istotnosci (np. 5%) przynajmniej tak
wysokie jak 2.

Transformacje ,,surowych” danych — po co i jak je przeprowadzamy?

W praktyce do$¢ czgsto zdarza sig, ze zebrane przez nas obserwacje nie spetniaja wymagan
niezbednych dla zastosowania testow i metod, ktore sa szczeg6lnie uzyteczne, dogodne
i ktorych lubimy uzywaé. Tak jest na przyktad ze stosowaniem testu t Studenta — jest on
tak popularny i chetnie wykorzystywany, ze najczesciej nie sprawdzamy nawet, czy nie sa
naruszone warunki usprawiedliwiajace jego zastosowanie. Dwa z takich przeciwwskazan,
ktorym przypisuje si¢ najwigksze znaczenie, to naruszenie normalno$ci rozktadu oraz
niejednorodno$¢ wariancji.

Test t Studenta jest wzglednie odporny na naruszenie tych warunkéw, ale juz analiza
wariancji nie jest. Gdy mamy do czynienia ze zmiennymi o rozkladach ciagtych,
niespetniajacych warunku normalnosci rozktadu, w przypadkach lewo- lub prawoskos$nych
rozktadow, nierownych wariancji porownywanych préb czy nieliniowych zaleznoS$ci
migdzy zmiennymi, korzystamy czgsto z narzg¢dzia transformacji ,,surowych” danych. Czy
transformujac matematycznie uzyskane wyniki, nie ingerujemy inie wypaczamy
poszukiwanych réznic, zaleznosci itp.? Nie, o ile tej samej procedurze transformacyjnej
(temu samemu dziataniu matematycznemu) poddajemy obie (wszystkie) porownywane
grupy. Zaleznie od sytuacji i charakteru danych stosuje si¢ rézne przeksztalcenia mate-
matyczne inie ma tutaj zbyt duzej dowolnos$ci. Inne transformacje sa uzyteczne w przy-
padku rozktadéw lewoskosnych, inne dla rozktadow prawoskos$nych, inne w przypadku
heteroscedastyczno$ci zmiennych, jeszcze inne w r6znych wariantach nieliniowych zalez-
nos$ci miedzy zmiennymi. Transformacja odwrotnej proporcjonalnosci jest na przyktad
silniejsza, za§ pierwiastkowa stabsza niz logarytmiczna i dlatego dobiera si¢ je w za-
lezno$ci od stopnia skos$nosci rozktadu. W przypadku danych procentowych Iub proporcji
(ktorych rozklady sa raczej bardziej dwumianowe niz normalne, odstgpstwa od
normalnosci sa szczegoélnie razace dla niskich i1wysokich %, tzn. 0-30% i 70-100%)
stosuje si¢ czgsto transformacje arcus sinus. Dzigki procedurze transformacji doprowa-
dzamy do zwigkszania jednorodnosci wynikéw w porownywanych grupach, a skoro maleje
zmienno$¢ wewnatrzgrupowa (szum) przy niezmienionej wartosci sygnatu (Srednia réznica
migdzy grupami, zmiennos¢ mi¢dzygrupowa), to oczywiscie ro$nie moc dyskryminatywna
testow wykorzystywanych do badania istotnosci r6znic. Poniewaz transformacja pomaga
w normalizacji rozktadu, jej dziatanie mozna porownac do zabiegu zwigkszania liczebnos$ci
porownywanych grup.

Dane odstajace — jak zdecydowaé, co odrzuci¢ a co zostawi¢?
Odstajacymi nazywamy nietypowe (z definicji), niepasujace do innych, rzadko wyste-

pujace obserwacje w probie. Wierzymy, ze odstajace obserwacje sa manifestacja losowego
btedu, ktory chcielibySmy kontrolowac ieliminowaé czgstos¢ obserwacji odstajacych
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1 niepasujacych do ogoétu. Niestety nie jest znana zadna metoda sprawdzajaca si¢ przy auto-
matycznym usuwaniu odstajacych obserwacji. Dlatego tez jesteSmy zdani na analizg
rozktadow pojedynczych zmiennych oraz wykresow rozrzutu dla par lub kilku zmiennych.
Usuwanie zmiennych w oparciu o intuicyjne przeswiadczenie o ich ,,inno$ci” moze gra-
niczy¢ z manipulacja danymi, dlatego staramy si¢ dobra¢ jak najbardziej obiektywne
metody statystyczne i stosujemy czgsto rownolegle kilka technik weryfikacji ich ,,nie-
dopasowania” do reszty danych. Z samej definicji odstajacych obserwacji wynika, ze sa to
dane o skrajnych warto§ciach w monotonicznym szeregu obserwacji, obdarzone na tyle
duzym bl¢dem losowym, Ze nie mieszcza si¢ w zakresie zmienno$ci wyznaczonym przez
pozostate obserwacje proby. Poniewaz wiele czynnikow moze by¢ odpowiedzialnych za
generowanie takich nietypowych wynikow, bardzo pozadane jest zweryfikowanie przy-
czyn, ktore zlozyly si¢ na ten btad. Proba wyeliminowania tego btedu przy powtarzaniu
doswiadczenia/pomiaru jest dla nas najlepsza weryfikacja wystgpowania przypadkowosci
lub regularnosci w odstawaniu niektorych wynikow. W tym miejscu warto zastanowic si¢
nad przyczyna wystgpowania takich regularnie odstajacych obserwacji. Czy przypadki te
nie zastuguja na nasza szczegolna uwagg jako elementy unikalne, by¢ moze reprezentujace
inng zbiorowo$¢ niz ta analizowana przez nas (np. pacjenci z rzadko spotykana jednostka
chorobowa, inny gatunek/podgatunek o zachodzacym areale zasiggu)?

Najczesciej popetniane btedy w statystycznej analizie danych

Ocenia sig, ze okoto 60% wszystkich prac oryginalnych publikowanych w zakresie nauk
biomedycznych czy farmakologicznych zawiera btedy opracowania statystycznego danych
(De Muth, 1999). Najczgsciej spotykane bledy w medycznej literaturze naukowej
obejmuja:

¢ niewlasciwe planowanie doswiadczenia i/lub sformutowanie hipotezy badawczej,

¢ stosowanie bledu standardowego zamiast odchylenia standardowego lub odwrotnie
jako miary rozproszenia,

¢ testowania hipotez statystycznych idoboru testow parametrycznych oraz niepara-
metrycznych,

¢ bledy wynikajace z niespelnienia warunkéw normalnos$ci rozktadu i/lub jednorodnosci
wariancji,

niepoprawnego oszacowania lub nieoszacowania wlasciwej wielkos¢ proby badanej,
niewlasciwego stosowania testow sparowanych i niesparowanych,

niestosowania wielokrotnych testow ¢ jako rozwinigcia metod analizy wariancji,

* & o o

niewlasciwego stosowania testu chi’ i testu doktadnego Fishera.
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