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ZASTOSOWANIA STATYSTYKI W BADANIACH NAUKOWYCH —
POTRZEBA CZY KONIECZNO SC?

Janusz Wgtroba, SatSoft Polska Sp. z o.0.

Przy probie oceny korZgi i ograniczé, jakie wystépuja w przypadku stosowania statys-
tyki na r&nych etapach badania naukowego, warto reywaanalogé do systemow
sprawowania wiadzy. System demokratyczny jest gmwszechnie krytykowany, a jego
przeciwnicy przytaczgjwiele argumentéw potwierdzgych ich tezy. Z drugiej jednak
strony mana rownie spotk& sic z oping, ze demokracja ma oczyyagie swoje wady, ale
nic lepszego do tej pory nie wysigno. W przypadku wykorzystywania poéep statys-
tycznego badaczwiadomie lub niéwiadomie godzi si na caty szereg uproszezee
wzgledu na brak lepszej alternatywy. Jedndore w bardzo wielu badaniach oma
zaobserwowados¢ swobodne traktowanie zarowno wymogow statystycznyak i meto-
dologicznych. W niniejszym opracowaniu zwrécono ggvaa niektore wybrane aspekty
planowania i interpretacji wynikéw batlampirycznych, ktére powinny Bybrane pod
uwag; przy ich podejmowaniu.

Zalety i ograniczenia pode] S$cia statystycznego
w badaniach naukowych

Zastosowanie statystyki w badaniach empirycznysh pezez wielu badaczy negowane.
Mozna chyba zaryzykowatwierdzenie,ze przynajmniej cgciowo jest to spowodowane
niewystarczajca wiedz na temat rzeczywistych zalet i ogranigzego podeicia, jak row-
niez niedoby praktylq, ktdra obserwuje si w opracowaniach publikowanych wzrg/ch
dziedzinach badea empirycznych. Jednym z gtownych zarzutéw jest tdzenie, ze
podegcie statystyczne prowadzi do zbytniego upraszczasiezywistego przebiegu bada-
nych zjawisk oraz powkzan wyskpujacych pomedzy czynnikami, ktore je determinyj

Trudno przynajmniej ggciowo nie zgoda sie z takim stanowiskiem. Jednak warto
podkreli¢, ze przy empirycznej obserwacji zjawisk niemal zawdpnehodzi do rénego
rodzaju uproszczei niescistosci. Dotycz one niemal kadego etapu bada Zwrécimy
uwag: na niektére z nich, wybierg te, ktére wydaj sic mie¢ najwiecksze konsekwencje.
W pierwszej kolejnéci zajmiemy st zagadnieniem niiwosci uogolnienia wynikow
uzyskanych w pojedynczym badaniu na szepszpulac obiektéw [4]. Kolejny problem
to mazliwos¢ oszacowania liczebsoi obiektéw, ktore naleatoby objé¢ badaniami, aby
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upewnt sie, ze obserwowany efekt nie jest dzietem przypadku. Kdlalego niemal bada-
cza wanym praktycznym problemem jest dobér odpowiednigtan opracowania danych
pod lkgtem stawianych w badaniu hipotez lub gyteadawczych. W przypadku stosowania
metod analizy statystycznej niezwykle amgm zagadnieniem jest umggje przetaenie
wnioskow statystycznych na wnioski merytoryczne.

W niektérych dziedzinach bafdl&mpirycznych dostosowano zasady péclajstatystycz-
nego do specyfiki badanych zjawisk (np. widi@dczalnictwie rolniczym, psychologii,
pedagogice czy ekonometrii). W niektérych innyckedzinach, ze wzgtu na rane trud-
nosci i ograniczenia, wydaje i ze wspomniane zasady wymagajalszych wysitkbw
w celu stworzenia bardziej spéjnego pddigj do planowania, prowadzenia i interpretaciji
wynikow bada (np. w medycynie i dziedzinach pokrewnych).

Czy statystyk mo ze pomaoc przy planowaniu badania?

Do niedawna przynajmniej$nod czsci badaczy panowato przekonarnie, potrzeba zas-
tosowania statystyki pojawiagstopiero po zgromadzeniu empirycznych danych. Oleecn
coraz powszechniej zwraca; siwag na potrzeb albo wecz konieczné uwzgkdnienia
podegcia statystycznego jfuna etapie planowania badania. Chodzi przede wsayst
o dwie kwestie: zapewnienie mvosci uogdlnienia wynikdéw badania na szersuz rze-
czywiscie poddana badaniom zbioros&oobiektéw oraz okrdenie liczebnéci badanych
obiektow niezbdnej do realizacji postawionych celow. Obydwa zag@mgia zostas nieco
doktadniej oméwione pong;.

Zagadnienie trafndci zewrgtrznej badania

W wiekszaici projektéw badawczych nie ma alisvosci objecia badaniami catej interesu-
jacej badacza docelowo populacji obiektow. Wynika tolku zasadniczych powodoéw. Po
pierwsze populacja taka jest zazwyczaj niégskona. Po drugie, nawetjepopulacja jest
skaiczona, to koszt takich balaczas ich trwania oraz inne trudobtechniczno-organi-
zacyjne uniemdiwiajg w praktyce przeprowadzenie badania wyczexmgo. Ponadto

w przypadku niektérych badasama procedura badawcza prowadzi do przynajmniej
czesciowego zniszczenia obiektu.

W takiej sytuacji jedynym roasinym rozwazaniem jest przeprowadzenie badanigcn-
wego, ktére obejmie obiekty wybrane z populacjialowej. Aby takie badanie spetniato
standardy badania reprezentacyjnego, musi isttug. operat losowania, czyli lista
wszystkich obiektéw naigcych do populacji, a ponadto nayezapewnd, ze kazdy obiekt
ma takie samo prawdopodoh#wo wybrania do zbiorowoi, ktéra zostanie obja bada-
niami. W praktyce jest to zazwyczaj trudne do Zrealania. W zwazku z tym rozwaa
si¢ podzbidr obiektow, ktore spetnigpostawione cele badania, a jedndore g dostpne
do przebadania. W takiej sytuacji oczyeie dobor obiektow do badania musi zésta
okreslony jako dobor celowy. Dla przylknia zbiorowsci obiektow, ktéra zostata podda-
na badaniom, oké& sk jej wyjsciowg charakterystyk Dzigki temu jest maliwoscé jej
poréwnania do innych projektow badawczych prowaglizbnw tym samym obszarze.
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Oczywiscie na badaczu £iy obowhzek uzasadnienia mlbwosci uogdélnienia wynikow
bada na populag docelova. W przypadku j&i w danym obszarze badawczym zostato
przeprowadzonych wiele batl@ podobnej wyjciowej charakterystyce obiektéw istnieje
mozliwos¢ przeprowadzenia tzw. metaanalizy, ktéra polega po&czeniu wynikow
podobnych badadla uzyskania bardziej wiarygodnych wnioskow. Alaami tego typu
mozna spotka si¢ w przypadku badaklinicznych prowadzonych dla oceny skutecaio

i bezpieczéastwa stosowania lekow lub procedur medycznych [2].

Kryteria brane pod uwagorzy wyborze docelowej populacji obiektow powirrgsta do-
kitadnie okrélone, gdy to one wplywaj natrafnos¢ zewnetrzng badania, czyli mdiwos¢
uogolnienia wynikdw danego badania na szgpspulacg.

Czy przed rozpoeziem badania jest mihwos¢ oszacowania liczebrgoi
obiektow, ktére powinny zostaiwzgkdnione w projekcie?

Jest to jedno z tych zagadfje ktorymi badacz najegciej zwraca si o pomoc do statys-
tyka. Aby mana byto rozwazat ten problem, muszzost& spetnione okrdone warunki.
Przede wszystkim badacz musi bardzo precyzyjniéridera¢ cel badania, uszczegoétawi
go w postaci hipotez badawczych i gystie dobréd metody ich statystycznej weryfikaciji.
W przypadku niektérych badalo oszacowania nieztinej liczebnéci badanych obiektéw
wystarcza zastosowanie stosunkowo prostych for@atsto jednak jest to zwkane

z koniecznécia uwzgkdniania paojcia mocy testu [1]. W praktyce oznacza to konieé&no
wskazania odpowiedniej techniki statystycznej, &tbgdzie wykorzystywana przy testo-
waniu hipotezy badawcze;.
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Rys. 1. Metody szacowania liczelBobproby dos¢pne w programi&TATISTICA.
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Zamieszczony powagj rysunek przedstawia wybor odpownich narzdzi statystycznych
przeznaczonych do szacowania liczebtiodostpnych wmodule Analiza mocy testu
programuSTATISTICA.

W zaleznosci od postawionego Wwadaniu problemu badawczego oraz wybranej me
jego statystycznej weryfikacji oszacowanie nigitie] liczebnéci obiektéw wynaga
jeszcze okrédenia pewnych dodatkowych parametrow. Na przykietli jpostawione
hipoteza badawcza wymagayuia testut-Sudenta dla prob niezalenych, wowczas dla
osza&owania liczebn&ci porownywanych grup natg poda& oczekiwane warkei
srednich, welkos¢ odchylenia standardowe w polgczonych prébach, zaktadany poziom
istotnaici testua oraz moc testu.

ik Test t dla préb niezal. : Licznoic: Dane., Lé]

] Obwwdrz /2 apisz ] ok

W artodel pararmetrdm
Mil: 2, El =

Mi2: 0, el Domysine

-
Sigma: 10, @

Moc docelowa: 0,90 EI

Hipateza zerowa

@ 2-stronina [ Mil = Mi2 )

(0 T-ghronna [ Mil <= Mi2 )
1-stronna [ Mi1 »=Mi2 )

Rys. 2.Przykiadowe okno definiowaa parametrow analizy mocy testu.

Test t dla prob niezaleznych: Obliczanie licznosci préby
Dwie srednie, test t, préby niezalezne (HO: Mi1 = Mi2)
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Rys. 3. Zalenos¢ pomidzy wielkosciag efektu standaryzowane a wymagas
liczebndcia porownywanych prol
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Zamieszczony powaej wykres pokazuje zataos¢ pomkdzy wielkdcia standaryzowa-
nego efektu (jest on wyliczany w postaci ilorazanioy zaktadanycKrednich i wspolnego
odchylenia standardowego) a wymagéozebndciag badanych préb.

Dzieki wykresowi tego typu jest mbwe oszacowanie liczebso w sytuacji, gdy badacz
nie wie dokladnie, jakiej whicy pomidzy badanymi grupami me sk spodziewa.
W takiej sytuacji naley rozway¢ kilka réznych wielkaci efektu standaryzowanego i na
podstawie wykresu oszacowaakres wymaganej liczebfu.

Dobdr odpowiedniej metody opracowania wynikdw bada n

Kluczowym zagadnieniem przy doborze odpowiednicliochetatystycznego opracowania
zebranych danych jest zrealizowanie postawionyddwceéadawczych. Jak to zostatazju
wczeniej wspomniane przy okazji omawiania problemu sramia liczebngci obiektow,
ktére powinny zosta poddane badaniom, cele badawcze powinny Zqstzelazone na
hipotezy i pytania badawcze. Dopiero wtedy jestzime dobranie okrdonych metod
statystycznych, ktore zostamastosowane.

W przypadku dobrze zaplanowanego badania wybor widipimich metod analizy statys-
tycznej powinien b§ dokonywany wsfpnie w fazie jego projektowania. Jednekosta-
teczny wybor powinien hyprzeprowadzony po wcasiejszym sprawdzeniu zaten wy-
maganych przez poszczegolne metody. Wazkui z tym zazwyczaj jest bardzo ime, aby
rozpoca¢ analiz od eksploracyjnej analizy danych, ktéra wymagaaubhenia wykresow
i obliczenia statystyk opisowych dla oceny rozkladamiennych,zrédet zmiennéci,
powigzan pomiedzy zmiennymi oraz niezaieosci obserwacji. Wsfpne badanie dotyczy
zazwyczaj rozktadu zmiennej zafej, a takke badania podgtem odstajcych obserwacii.
Jeili zalozenia nie § spetnione, wowczas plan analizy powinien uwdglac metody
alternatywne. Dane o charakterze dychotomicznymskditegoryzowanym powinny by
analizowane przy pomocy metod przeznaczonych digatajakgciowych. Podobnie me-
tody ,klasyczne” s generalnie odpowiednie dla danych, ktore w przgoiu podlega
rozktadowi normalnemu oraz charakteryggag wystarczajco duzg liczebndcia. W niek-
torych przypadkach, np. dla danych doymzh zliczé lub przey¢ z obserwacjami u¢t
tymi, wymagane gspecjalne techniki modelowania. Xy model lub metoda statystyczna
maja ma swoéj odkbny zestaw zalaen, ktore powinny b§ sprawdzanegtznie z dopaso-
waniem modelu. Wymaga to zazwyczaj badania odahgtemidzy wartgciami rzeczy-
wistymi i przewidywanymi przez model (odchyleniastenazywane resztami). Za pomoc
wykresow czsto udaje si zidentyfikowa trendy lub inne problemy z rozkltadem reszt.

Wybor stosownych metod statystycznego opracowaaig/ch zaley po czsci od przyg-
tego przez badacza schematu badawczego, ktory ¢nvegltakie kwestie jak: charakter
badania (konfirmacyjne lub eksploracyjne), typ peatu badawczego (ocena znicowa-

nia czy modelowanie zaleosici), liczbe i charakter grup poréwnawczych oraz brane pod
uwag zmienne (jakéciowe, ilasciowe). Niektére kryteria decydige o wyborze g maoz-
liwe do sprawdzenia dopiero po zebraniu danych gppawdzenie, czy zebrane dane spel-
niaja zatlazenia wybieranych do zastosowania metod). Wazlku z tym badacz powinien
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takze uwzgédni¢c mazliwos¢ zastosowania alternatywnych sposobéw analizy daiyp.
metod nieparametrycznych, ktére mapzwyczaj mniejsze wymagania formalne).

Przy wyborze odpowiednich metod analizy statystg¢zalecane jest skorzystanie z pora-
dy dawiadczonego statystyka, ktéry zagwarantujeesiei pod uwag problemow statys-
tycznych pojawiajcych s¢ w praktyce badaempirycznych. Dobrze jest,sjetaki konsul-
tant ma rownig praktyczne déwiadczenie w dziedzinie, ktorej dotycprowadzone bada-
nia. Pozwala to na unikggie wielu maliwych komplikaciji.

Interpretacja wynikow analiz statystycznych

Przystpujac do interpretacji wynikdw przeprowadzonych badpowinno st rozpoczd

od statystycznej interpretacji wynikéw analiz. Wigle stosowanych metod analizy danych
pozwala na oszacowanie wiefkd efektu badania (skutecziwb zastosowanego zabiegu,
metody nauczania czy sity bomh) w postaci rinicy przecgtnego poziomu branej pod
uwag zmiennej zalenej pomedzy grupami poréwnawczymi. Zalecg giodawanie wiel-
kosci efektu wraz z odpowiednim przedzialem uftiodla szacowanego efektu. Przedziat
ten mae by interpretowany jako zakres wadto efektu wynikagcy z zebranych danych.
Zazwyczaj podaje sigranice 95% przedziatu ufém. Niezalenie od podania przedziatow
ufnosci wyniki badania powinny zostatakze ocenione w kategoriach ich statystycznej
istotncici. Standardem jest podanie wadioprawdopodobigstwa okrélajagcego stopig
przekonania badaczze otrzymane wyniki (albo wyniki jeszcze bardziege&malne) zos-
taly uzyskane na drodze czysto losowej, przyzzia braku efektu zumicowania porow-
nywanych grup obiektéw.

Duza ostranos¢ jest zalecana w przypadku przeprowadzania integievynikow analiz
statystycznych, ktore nie zostaty wémj przez badacza zaplanowane w szczegotowym
protokole badania. Chodzi tu o tzanalizy w podgrupach oraz metody korygowania wy-
nikdw analizy przy uwzgldnieniu zré@nicowania wygciowych charakterystyk porowny-
wanych grup obiektéw. Kala z zastosowanych metod powinna zostakladnie opisana

I wyjasniona.

Przeto zenie wnioskéw statystycznych na wnioski merytoryczn e

Jest to etap badaktory wymaga od badacza szczegdlnego zachowairiazioosci. Zaw-
sze przy takiej interpretacji badacz musi przedeystkim mi€ na uwadze rfnice pomk-
dzy istotndcig statystycza otrzymanych wynikéw a ich istotdoiag (waznoscig, znamien-
noscig) zwigzam z merytorycza ocery zaobserwowanych raic. Problem ten dobrze
ilustruje sytuacja, ktdra ma ¢#o miejsce w przypadku wynikéw bad&linicznych
w medycynie. Chodzi o taze wynik statystycznie istotny niekoniecznie oznaetekt,
ktory ma znaczenie dla praktyki klinicznej lub ozma zauwzalng dla pacjenta popraw
jego stanu zdrowia. Wnioski merytoryczne powinnytydmy¢ mozliwosci wyjasnienia
otrzymanych wynikbw na bazie postulowanego mecmamiz W miag maozliwosci
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otrzymane wyniki powinny zostaskonfrontowane z wynikami uzyskanymi przez innych
autorow w podobnych badaniach (najbardziej zaletamsposobem jest tutaj przedl
systematyczny lub metaanaliza wynikow innych Bad®&rzy interpretacji merytorycznej
nalezy tez zwrocié uwag na ograniczenia, ktére wyslty w zrealizowanych badaniach.

Potrzeba dalszego rozwoju zastosowa RN podej $cia statystycznego
w ro znych dziedzinach bada n naukowych

Obecny stan rozwoju zastosawmetod statystycznych do wspomaganizng&h etapow
bada naukowych pokazujee nie jest mgliwe opracowanie jednolitego podeja, nieza-
leznego od specyfiki szczegblowych dziedzin. W niektr obszarach bafaempi-
rycznych podstawy takiego podep zostaly ju opracowane. Sytuacja taka ma miejsce
w daswiadczalnictwie rolniczym czy psychologii eksperyrtanej. W niektorych innych
dziedzinach powstaty oglone dyscypliny zajmygge sé specyficznymi metodami stosowa-
nymi w wybranych obszarach badawczych (np. ekonaanety chemometria). Oczysvi

cie dyscypliny te opiergj sii na metodach, ktére pierwotnie zostaty wprowadzone
w statystyce.

Chyba najbardziej dynamiczny rozw0j zastostwaetod statystycznych obserwuje si
obecnie w szeroko pgiym obszarze nauk biomedycznych. Jest on spowodowazawy-
kle trudnymi warunkami do prowadzenia badsmpirycznych, jakie wyspuja w medycy-
nie i naukach pokrewnych. Projektowanie badaudzialem pacjentéw wymaga bowiem
uwzgkdnienia r@nych ograniczé metodologicznych, medycznych, prawnych i etycznych

Oprocz tego w przypadku badlinicznych instytucje, ktéreagsodpowiedzialne za do-
puszczanie do obrotu produktow leczniczych i wymhbdedycznych w EuropieEMEA,
European Medicines Agency) i Stanach ZjednoczonyckDA, Food and Drug Administra-
tion), stawiaj coraz wysze wymagania [2].

Jednoczénie coraz wysze standardygsvymagane przez redakcje czasopism naukowych,
ktore najczsciej odwotup sie do okr&lonych zalec#é tworzonych przez specjalnie dob-
rane gremia daviadczonych badaczy [3].

Zastosowania statystyki - potrzeba czy konieczno  $¢?

Bioragc pod uwag korzysci z poprawnego stosowania metod statystycznycii ppaco-
wywaniu wynikow bada naukowych oraz zwrane z nimi ograniczenia, mwa zauwayc¢
zarOwno potrzepwykorzystywania nakgzi statystycznych, jak i w niektdrych obszarach
wrecz koniecznét. W duzej mierze zaley to od tego, na jakim etapie,sijie chodzi

0 rozwo0j bada empirycznych, znajdujegbkreslona dziedzina. Tam, gdzie metody bada
empirycznych s rozwijane od dhaszego czasu, zazwyczaj obawuijg wyzsze standardy,
zarowno jéli chodzi o zakres stosowanych ngizi, jak i poprawn& ich stosowania.
Z kolei w dziedzinach, w ktorych badacze zaczymapwadzt badania empiryczne, stan-
dardy na razie nieggpostawione zbyt wysoko. Nakejednak gdzi¢, ze z czasem sytuacja
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ulegnie zmianie w takim samym kierunku jak w tydisparach badaw ktérych badania
empiryczne g prowadzone od diszego czasu.

Podsumowanie

W opracowaniu omowiono pewne wybrane aspekty zawimsia metod statystycznych
w badaniach naukowych. Wskazano na kéczyjakie mae czerpé badacz na thych
etapach prowadzenia bada@mpirycznych ze znajordc szeroko pgjtego podejcia
statystycznego. Jednoémée zwrécono rOwnie uwag ha caly szereg ograniagzektore
nalezy brat pod uwag przy stosowaniu metod statystycznych.

Obserwowany obecnie stan zaawansowania zastasowtod statystycznych, jak i zyvi
zane z nim standardy x06ig sie w zalenosci od dojrzaléci metodologiczne] danej
dziedziny bad& Mozna jednak zaobserwowawvyrazng tendengi do coraz powszech-
niejszego wykorzystania statystyki w kolejnych aszh badawczych.
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