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O POPRAWNYM STOSOWANIU STATYSTYKI W ROZPRAWACH
DOKTORSKICH - SPOJRZENIE NAUKOWCA

Emilia Wotowiec-Korecka, Politechnika £odzka

W nauce statystyka odgrywa role trudng do przecenienia. Jest nie tylko zestawem narzgdzi
matematycznych, lecz przede wszystkim sposobem myslenia o danych, ktory pozwala na
rzetelne wyciaganie wnioskoOw 1 ocene wiarygodnosci wynikow badan. W przypadku
rozpraw doktorskich — dokumentéw o szczegolnej wadze w rozwoju mtodego naukowca —
poprawne stosowanie metod statystycznych ma znaczenie podwodjne: decyduje o jakosci
i sile argumentow przedstawionych w pracy oraz stanowi swiadectwo dojrzatlosci badawczej
doktoranta, a wigc takze kompetencji, ktére bedzie on wykorzystywat w dalszej karierze
naukowej lub zawodowej. Ponizsze rozwazania majg na celu pomoc w dwoch momentach
kluczowych dla jakosci rozprawy: (1) na etapie planowania i budowy bazy danych oraz (2)

na etapie analizy, interpretacji i raportowania.

Znaczenie statystyki w procesie badawczym

Wedhtug klasycznej definicji, statystyka jest naukg o badaniu prawidtowosci wystepujacych
w zjawiskach masowych [1]. Jej gldéwng funkcja jest umozliwienie badaczowi przejscia od
danych empirycznych — czgsto nieuporzadkowanych, petnych zmiennosci i niepewnosci —
do wnioskow, ktore moga by¢ uogolnione na szersza populacje. W tym sensie statystyka

pelni role jezyka, w ktorym naukowcy komunikujg swoje obserwacje i odkrycia.
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W badaniach prowadzonych na potrzeby rozprawy doktorskiej prawidtowosci rzadko
wylaniaja si¢ same; najcze$ciej potrzebuja uwaznie skomponowanego projektu badania,
skrupulatnie zgromadzonych danych i wilasciwie zastosowanych metod analitycznych.
W wielu dziedzinach — od inzynierii materiatowej, przez biologie i medycyng, po ekonomie
eksperymentalng — doktorant dysponuje dzi$ narzedziami obliczeniowymi, ktére pozwalaja
»skonstruowac¢” i ,,uruchomi¢” niemal dowolny test lub model. Komputer przyjmie wiele,
lecz to badacz decyduje, czy uzywa metody wiasciwej i czy raportuje wyniki w sposob
przejrzysty. Zatem w przypadku dysertacji doktorskiej poprawne uzycie metod
statystycznych ma dodatkowy wymiar: pokazuje, ze kandydat do stopnia naukowego
doktora potrafi §wiadomie planowa¢ badania, krytycznie analizowa¢ wyniki i interpretowac
je w kontekscie literatury. Statystyka staje si¢ tu narzedziem legitymizujacym wnioski —
recenzenci rozprawy zwracaja szczegolng uwage na to, czy autor nie tylko zna techniki, ale

rowniez stosuje je adekwatnie do rodzaju danych i postawionych pytan badawczych.

Projekt badania: pytania, hipotezy, wielkos¢ préby, moc

Rozwazania nad rozprawa doktorska warto rozpocza¢ od okreslenia populacji badawczej.
Zazwyczaj termin ,populacja” jest definiowany dos$¢ powierzchownie, jako ,cata
zbiorowos¢ interesujaca badacza”, co w praktyce na samym poczatku drogi miodego
naukowca wprowadza go w btad. Tymczasem w dysertacjach doktorskich populacja to
bardzo czesto mechanizm zjawiska generujacy obserwacje a nie zbiorowos¢ obiektow,
ktore udalo si¢ zbada¢ [1]. Ta zmiana perspektywy ma istotne konsekwencje: jesli
analizowana jest np. trwato$¢ warstw azotowanych na powierzchni stalowych czgsci maszyn
— z tej perspektywy nie chodzi o pisanie pracy ,,0 120 probkach ze stali X z laboratorium Y”,
tylko o mechanizmach odpowiedzialnych za ksztatltowanie wlasciwosci warstwy w
okreslonych warunkach procesu. Jesli badanie dotyczy skuteczno$ci interwencji klinicznej —
sensem pracy nie jest pisanie o ,,tych 141 pacjentdéw z naszej kliniki”, lecz o procesie

chorobowym i odpowiedzi na leczenie w definiowalnej populacji pacjentow.
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Wiasciwe okreslenie populacji na pierwszym etapie prac sprawia, ze kolejne kroki beda
o wiele tatwiejsze. Latwiej bedzie przej$¢ do zasadniczej czes$ci pracy, to jest sadu o
mechanizmie zjawiska (populacji), czyli hipotezy statystycznej, ktéra bedzie testowana na
podstawie proby. Hipoteza zerowa Ho zwykle stwierdza brak efektu (r6znic/zaleznosci), za$
alternatywna H; — jego obecno$¢. Dobra praktyka w pracach badawczych jest formulowanie
hipotez merytorycznych i ich odpowiednikéw statystycznych. Przyktad (techniczny)
takiego zestawu mogltby by¢ nastepujacy:
1. Hipoteza merytoryczna: Obrobka cieplno-chemiczna stali narzedziowych metoda
azotowania w temperaturze T w poréwnaniu z T: zwigksza S$rednig twardo$c¢

powierzchni o co najmniej A* w sposéb istotny technologicznie.
2. Odpowiednik statystyczny moze przyjac postac hipotezy jednostronne;j:

Ho: Obrobka cieplno-chemiczna stali narzedziowych metoda azotowania w

temperaturze T, nie zwigksza $redniej twardosci powierzchni w poréwnaniu z T;
(HT2 =< HTl)-
H;: Obrobka cieplno-chemiczna stali narzedziowych metoda azotowania

w temperaturze T, zwigksza S$rednig twardos¢ powierzchni w poréwnaniu z T

(ur, > ur,)-

Ustalenie hipotez badawczych jest pierwsza sugestig, ze czas rozpoczg¢ rozwazania nad
doborem testu statystycznego. Czy porownywane beda dwie grupy badawcze, czy moze
wiecej? Czy grupy badawcze stanowia uktad préb niezaleznych czy uktad prob zaleznych?
A moze badana bedzie jedna grupa, lecz potrzebne jest jej porownanie z grupg kontrolng?
Odpowiedz na te i podobne pytania automatyczne zawe¢za katalog testow statystycznych
mozliwych do zastosowania. Druga wskazowka jest liczebno$¢ proby, poniewaz statystyka
rozroznia testy statystyczne rowniez ze wzgledu na liczebno$¢ obiektow badanych. Liczne
zrodia literaturowe podkreslaja, ze dopasowanie testu statystycznego do rodzaju danych
(ilosciowych, porzadkowych lub nominalnych) oraz spetnianych przez nie warunkéw
(niezaleznoséci obserwacji a w przypadku danych ilosciowych dodatkowo normalnosci

rozkladu i homogenicznos$ci wariancji) jest kluczowym eclementem poprawnej analizy
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danych [5]. Prawda jest jednak, ze planowanie wielkoSci préby sprawia wiele probleméw
mtodym naukowcom, zwlaszcza, ze w rzeczywisto$ci badawczej moga pojawié sie
niezalezne od badacza uwarunkowania narzucajace liczebno$¢ proby (np. pojedynczy obiekt
do badan kosztuje kilka tysiecy zlotych lub dane zjawisko badawcze zaistniato niewielka
ilos¢ razy). W warunkach, kiedy obiekty badawcze sg stosunkowo fatwo dostepne, wielkos¢
proby mozna wyznaczy¢ okreslajac oczekiwang wielko§é efektu (z literatury/pilotazu),
wariancje/rozrzut, akceptowany poziom istotnosci a i pozadang moc 1-f. W rozprawach
doktorskich czesto spotyka si¢ sytuacje, w ktorej autorzy nie uzasadniaja wyboru liczebnosci
proby ani nie dyskutuja ograniczen wynikajacych z jej struktury. Tymczasem wielko$§¢
zbiorowosci badanej, sposob jej doboru (losowy lub nielosowy), a takze potencjalne zrodta
btedu systematycznego maja bezposredni wplyw na mozliwos¢ uogdlnienia wynikow,
dlatego poprawne podejscie wymaga refleksji nad reprezentatywnoscia i jasnego opisania
kryteriéw doboru danych. Podsumowujac, w rozprawie doktorskiej nalezy pokazaé, ze autor
nie tylko zna nazwy testow, lecz potrafi uzasadni¢ ich wybor. Naduzywanie testu t-Studenta
czy analizy wariancji (ANOVA) bez sprawdzenia zatozen jest powaznym uchybieniem

metodologicznym.

W badaniach technicznych czesto bardziej sensowne jest projektowanie pod katem wykrycia
efektu minimalnie istotnego technologicznie (MIT) niz ,,jakiejkolwiek rdznicy”. Jego
odpowiednikiem w badaniach klinicznych bedzie MCID (ang. minimal clinically important

difference).

Przygotowanie bazy danych

Bazg do zbierania danych najlepiej zorganizowac¢ w postaci tabeli; mozna to zrobi¢ rgcznie,
wykorzysta¢ program Excel lub arkusz danych pakietu Statistica. Korzystne jest przyjecie
reguty, ze kazda zmienna (pte¢ pacjenta, ci$nienie, temperatura, itd.) to kolumna tabeli, za$
kazda badana jednostka/obiekt to wiersz. Pytania wiclokrotnego wyboru (np. obecno$é
objawow, rodzaje defektow) najwygodniej jest umiesci¢ w osobnych kolumnach binarnych

(Tak=1, Nie=0). Wazne jest rozréznienie sytuacji typu ,,brak” (tj. brak danych dla badanego
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obiektu/jednostki) od ,nie wystepuje” (tj. dane zjawisko dla badanego obicktu nie
wystapito). W programie Statistica obowigzuje konwencja, ze 0 oznacza stwierdzony brak
zjawiska, za$ puste pole to brak informacji. Wprowadzanie kodéw typu ,,bd”, ,,NA” moze
spowodowac utrudnienie analizy w gotowych programach do analizy. W przypadku Excela
nalezy zauwazy¢, ze jest on wygodny na etapie wprowadzania danych, lecz rGwnoczes$nie
jest bardzo wrazliwy na stosowanie zagniezdzonych nagtowkow, scalonych komorek i

stosowanie kodow stownych zamiast stownikdéw wartosci.

Cho¢ niewielu badaczy to czyni, warto rozwazy¢ prowadzenie slownika danych, ktory
utatwi ich weryfikacje; jest to szczegoOlnie pomocne przy zlozonych projektach, gdzie
badania trwajg latami. Stownik danych réwniez moze mie¢ formg tabeli, w ktorej
w kolejnych wierszach zostang zanotowane: nazwa zmiennej, typ, skala, mozliwe wartos$ci,
zasady kodowania, reguty walidacji (Tabela 1). Poza weryfikacja danych istotne jest rowniez
zweryfikowanie ich spojnosci, np. przy gromadzeniu danych o dacie zabiegu medycznego
oraz daty kontroli po zabiegu, wlasciwy warunek weryfikacji mogtby by¢ nastepujacy : ,,data
kontroli” > ,,data zabiegu”. W momencie analizy bardzo wazne jest ,,zamrozenie bazy”,

poniewaz dopisywanie kolejnych przypadkow po rozpoczeciu analizy jest proszeniem si¢ o

problemy.
Tabela. 1. Przyktadowy stownik danych w badaniu.
nazwa danej skala dopuszc%a'l ne jednostkalkodowanie reguty walidacji
wartosci
twardogé liczbowa 300900 | HV | liczba | 0= tvardose <1200
ilorazowa HV
. jako$ciowa podstawowe, literami: | warto$¢ jest ktoryms
wyksztatcenie . . . - : .,
porzadkowa $rednie, wyzsze P,S,W Z wariantow

Analiza, interpretacja i raportowanie wynikéw badan

Przed przejsciem do weryfikacji hipotez, warto pokusi¢ si¢ o precyzyjng i przejrzysta
statystyke opisowa oraz wizualizacj¢ danych, gdyz czesto wskazywanym uchybieniem

w rozprawach doktorskich jest nieczytelna prezentacja danych a w szczego6lno$ci: brak
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opisowych statystyk, brak wizualizacji lub stosowanie wykresow, ktére wprowadzajg w

btad. Ta cze§¢ pracy powinna prezentowa¢ wyniki w sposdéb umozliwiajacy samodzielng

oceng jakosci danych przez czytelnika, dlatego przed rozpoczeciem opisywania testow,

warto te dane opisac:

¢ dla cech jakosciowych warto przedstawi¢ tabele podsumowujaca dane zawierajace
kolumny takie jak: zmienna, warianty zmiennej, liczba pacjentow, procent,

¢ dla cech iloSciowych warto poda¢ srednig (x), mediang, odchylenie standardowe (SD,
Standard Deviation), warto$ci min-max, opcjonalnie btad standardowy (SE, Standard
Error) 1 przedziaty ufnosci dla sredniej (CI, Confidence Interval), jesli dla rozprawy
wazne jest precyzyjne oszacowanie wartosci przecigtnej,

¢ na wykresach warto przedstawi¢ histogramy i1 wykresy gestosci dla rozkladow
empirycznych; wykresy pudetkowe maja zastosowanie dla poréwnan, wykresy rozrzutu
— dla zaleznosci,

¢ lepiej unika¢ zbednej redundancji tekst—tabela—wykres; wiele czasopism naukowych
podkresla, ze kazde medium powinno wnosi¢ co$ innego (np. tabela — warto$ci, wykres

—rozktad) i ma to zastosowanie takze do prac doktorskich.

Godny rozwazenia jest postulat prof. A. Sokotowskiego, ze stosowanie zapisu X+ SE, gdzie
btad sredni informuje o ile przecigtnie r6zni si¢ Srednia od nieznanej warto$ci przecigtnej w
populacji, jest bardziej sensowne od powszechnie stosowanego zapisu X+ SD. Jednakze
majac na uwadze przywigzanie recenzentow tej konwencji zapisu, warto by¢ rowniez

przygotowanym na wyjasnienie tak przyjetej notacji.

O weryfikacji hipotez powiedziano i napisano wiele [2-8], mimo to wlasciwy wybor testu
moze sprawia¢ problemy badaczowi stojacemu u progu kariery naukowej. Podsumowujac
literature tematu, ponizej zestawiono liste¢ typowych zadan badawczych oraz zestaw
wyborow testow z praktycznym komentarzem. Zestaw ten wynika z doswiadczen Autorki
inie jest opracowaniem kompleksowym, jest raczej punktem startu do wlasnych

poszukiwan.

Zadanie badawcze: dwie grupy badawcze, badana zmienna: ilosciowa
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Rozwaz test t Studenta dla dwéch $rednich (z korekta na nierowno$¢ wariancji —
wersja Welcha), gdy rozklady sg zblizone do normalnych a zbiorowo$¢ badana n

umiarkowana/duza.

Rozwaz test Manna—Whitneya jako alternatywe nieparametryczng (test operuje na
rangach 1 jest sensowny przy skali co najmniej porzadkowej, najlepiej

ilorazowej/przedziatowej).

Uwagi: w pracy raportuj réznice Srednich/median, p, d (Cohena) i 95% CI.

Zadanie badawcze: wiecej niz dwie grupy badawcze, badana zmienna: ilo§ciowa

*

Rozwaz test jednoczynnikowej ANOVA; jesli wariancje sa nierdéwne a liczebnosSci

roézne — rozwaz test Welcha.
Wykonaj testy post-hoc z korekta na wielokrotno$¢ (test Tukey’a, HSD, test Gamesa—
Howella przy nieréwno$ci wariancji).

Rozwaz jako alternatywe test Kruskala—Wallisa (wtedy raportuj réznice w parach na

rangach z korektg).

Zadanie badawcze: zalezno$ci miedzy zmiennymi ilosciowymi

*

*

Rozwaz korelacje Pearsona (zawsze obejrzyj wykres rozrzutu).

Dla danych, ktorych rozktady odbiegaja od normalnych rozwaz test Spearmana lub
Kendalla.

Pamigtaj, ze ,,brak korelacji” nie oznacza ,,brak zwigzku” (istnieje mozliwos$¢, ze badany

jest zwiazek nieliniowy).

Zadanie badawcze: zmienne jakos$ciowe vs. jakoSciowe

*

Rozwaz test niezalezno$ci y> w tabeli kontyngencji a przy matych oczekiwanych
czestosciach - dokladny test Fishera.
Raportuj miary sity zwiazku (wspotczynnik V Craméra, wspotczynnik kontyngencji ¢)

1CL
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Poniewaz przy bardzo duzej wielko$ci proby nawet maty efekt bywa ,,istotny statystycznie”,
dlatego lepiej planowac i raportowaé wartosci efekt + przedzial ufnos$ci, oprocz samej

wartosci p.

Warto pamigtaé, ze nie kazde odchylenie od normalnosci dyskwalifikuje test # lub metode
ANOVA, zwlaszcza przy liczebno$ci n > 30-50 (dziala wtedy centralne twierdzenie

graniczne). Wazniejsze czgsto sa:

¢ symetria/ograniczenie wplywu skrajnych obserwacji (rozwaz transformacje, metody

odporne, trimming),

¢ homogeniczno$¢ wariancji (sprawdz wykresy reszt a test Levene’a traktuj

pomocniczo),

¢ niezaleznos$¢ obserwacji (najczesciej tamana przez zagniezdzenia/powtorzenia).

W rozprawach doktorskich sensowne bywa testowaé¢ réwnowazno$¢ (TOST) albo nie
gorszg jako$¢ wzgledem metody standardowej. Wymaga to z géry zdefiniowanych granic
réwnowaznosci opartych na przestankach merytorycznych (technologicznych/klinicznych).
Zaletg tego podejscia jest bezposrednia odpowiedz na pytanie praktyczne: ,,Czy nowa

metoda jest co najmniej tak dobra jak stara w granicach, ktore uznajemy za istotne?”

Jednym z czestszych bledow w analizie statystycznej jest traktowanie warto$ci p jako
jedynego wyznacznika istotnosci wynikow. Autorzy czgsto utozsamiajg ,,p < 0,057 z
,odkryciem naukowym”, ignorujac znaczenie wielkosci efektu czy przedziatow ufnosci.
Tymczasem w pracy doktorskiej, gdzie chodzi o glgbsze zrozumienie badanego zjawiska,
takie uproszczenie jest niewystarczajgce. Drugim powaznym problemem jest pomijanie
wielkos$ci efektu (ang. effect size). Nawet jesli wynik jest statystycznie istotny, moze nie mie¢
znaczenia praktycznego. Recenzenci coraz czesciej oczekuja, ze doktorant nie tylko wskaze
istotnos¢, lecz takze oceni site zwigzku czy rdznicy. Statystyka sama w sobie nie daje petnej
odpowiedzi i jej wyniki muszg by¢ interpretowane w Swietle literatury, teorii i praktyki
badawczej. Dlatego dobrym zwyczajem jest odnoszenie wynikoéw statystycznych do

wczesniejszych badan, a nie traktowanie ich jako autonomicznego potwierdzenia hipotez.
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Promotorzy rozpraw doktorskich biorg szczegdlng odpowiedzialno$¢ w zakresie
ksztattowania $wiadomosci statystycznej doktorantéw. To oni powinni sygnalizowaé
dostrzezone pomytki przy stosowaniu metod analizy, a nastepnie wskazywaé wiasciwa
droge lub zachecaé do konsultacji ze specjalistami. Recenzenci z kolei powinni ocenia¢ nie
tylko poprawno$¢ formalna, lecz takze sp6jnos¢ i adekwatnos¢ metod. Cho¢ zrozumiate jest,
ze peten entuzjazmu Kandydat do stopnia naukowego doktora pragnie wszystkie etapy pracy
wykona¢ samodzielnie podczas realizacji rozprawy doktorskiej, w praktyce najlepiej
sprawdza si¢ wspOtpraca oparta na triadzie doktorant-promotor-statystyk, w ktorej: (1)
doktorant opisuje problem merytoryczny i ograniczenia logistyczne, (2) promotor zapewnia
spojnos¢ celow i dba, by pytania badawcze byly istotne naukowo, (3) statystyk/metodolog
pomaga dobra¢ adekwatne metody, oszacowaé liczebno$ci, zaprojektowaé bazg,
przygotowac plan analizy i weryfikacj¢ zalozen. Rozmowa i ,,burza trzech m6zgéw” przed
rozpoczgciem zbierania danych prawdopodobnie oszczedzi tygodnie ,,ratowania” analizy po

ich zgromadzeniu.

Podsumowanie

Statystyka w nauce to sposob myslenia o danych, strukturze badan i wiarygodnosci
wnioskow, w ktorym narzedzia do weryfikacji wynikow badan sg tylko jednym z elementow.
Wynika stad, ze stosowanie statystyki w rozprawie doktorskiej powinno zaczynac si¢ juz na
etapie planowania eksperymentu i stanowi¢ spéjny tancuch decyzji: od definicji populacji
i jednostki, przez konstrukcje bazy i plan analizy, az po interpretacj¢ i raportowanie.
Rzetelna, przejrzysta analiza statystyczna wzmacnia nie tylko site wnioskow, ale
1 wiarygodno$¢ doktoranta jako badacza. Rozprawa, w ktorej statystyka stuzy rozumieniu
mechanizmu zjawiska — a nie wylacznie ,,udowadnianiu r6znic” — ma wigksza szanse staé

si¢ trwalym wkladem w nauke i praktyke.
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