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Matematyka dysponuje narzedziami, ktére uznaje sie
za obiektywne, a obiektywnos¢ powinna by¢
podstawowym kryterium naukowym. Czy metody
statystyczne rzetelnie opisujg swiat?

Dominik Tomaszewski

Instytut Dendrologii PAN z siedzibg w Kérniku

tatystyka jest cze$cig metodologii badan, ktora

wykorzystuje metody matematyczne do opisu
i zrozumienia $wiata. Obraz catoéci, ktory uzyskuje-
my, powinien by¢ wolny od spekulacji, kreacji, moz-
liwie obiektywny - czyli po prostu prawdziwy, zgod-
ny z rzeczywistoscia. Metody statystyczne mogg nam
w tym znakomicie pomoc, jednak nadmiar zaufania
do nich i ograniczona $wiadomo$¢ putapek, w ktore
mozna wpas¢ podczas analizy, powoduja, ze do$¢ Ta-
two zamiast autentycznego $wiata pokaza¢ przekta-
mana i znieksztatcong rzeczywisto$c.

Prowadzac badania, stawiamy hipotezy, ktore moz-
na potwierdzi¢ lub zanegowa¢. Do udzielenia odpo-
wiedzi (prawda/falsz) stuza metody i kryteria opar-
te na analizie statystycznej, a do jej wykonania jest
potrzebny odpowiedni zbiér danych. Gromadzenie
danych to jednak dopiero poczatek drogi - po nim
musi nastgpi¢ proces ich weryfikacji, przetworzenia
i wlasciwej analizy. Biolodzy najczesciej odwoluja sie
do technik statystycznych z wykorzystaniem opro-
gramowania, ktore wykonuje obliczenia, informuje
o warto$ciach parametrow korelacji, istotnosci roz-
nic itp., jednak decyzja o doborze wlasciwej analizy
oraz sprawdzenie zalozen wstepnych (np. o wielkosci
proby, normalnoéci rozktadu czy jednorodnosci wa-
riancji) lezy po stronie badacza. Zdarza sie - nieste-
ty nader czesto - ze czynnoéci te s3 pomijane, co jest
powaznym bledem i jako taki podwaza caly ciag ro-
zumowania.

35

GENOMART/SHUTTERSTOCK.COM

Drzewa rosnace na skraju
lasu zwykle maja inny
pokrdj i wysokos¢ niz

te z jego wnetrza.
Wybierajac rosliny do badar,
nalezy o tym pamietac

dr hab. Dominik
Tomaszewski

Pracuje jako adiunkt

w Instytucie Dendrologii
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Liscie nawet na tym samym
pedzie mogq bardzo sie
rozni¢ wielkoscig i ksztattem
— musimy to wiedzie¢, jesli
chcemy przeprowadzi¢
poprawna analize tych cech
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BADANIA W TOKU Statystyka

Doktadnos¢

Autentycznos¢ obrazu zjawiska, ktory mamy nadzieje
otrzymac, jest pochodng jako$ci danych. Jakosci, czyli
doktadnosci. Mozna mierzy¢ wysoko$¢ drzewa i przy-
rost jego grubos$ci w ciggu roku, ale pomiar tych cech
bedzie wymagat innej dokladnosci. Okreélenie wyso-
kosci drzewa z precyzjg do utamka milimetra nie do$¢,
ze bedzie niezwykle trudne technicznie, dodatkowo
bedzie wnosilo niska warto$¢ merytoryczng. Podobnie
jest z dtugoscia zycia czlowieka wyrazong w sekun-
dach czy z pomiarem wspolrzednych geograficznych
duzych obiektow z dokladnoscig do centymetrow. Ta-
ka dokladnos¢ nie jest potrzebna, by zlokalizowa¢ te
duze obiekty w terenie.

Jednak pozornie wysoka dokladnos¢ nie jest wca-
le najgorszym z bledéw metodycznych mozliwych
do popelnienia. Znacznie powazniejsza jest niere-
prezentatywnos¢ proby. Rzadko badamy calg grupe
(czyli populacje generalng), poniewaz statystyka wy-
pracowata metody, ktére pozwalaja na analize takich
zbiorow z wykorzystaniem tylko ich czesci (proby).

Jednak czeé¢, ktora trafia do analizy, musi dobrze
reprezentowaé pierwotny, duzy zbior. Tylko taka
proba pozwala odzwierciedli¢ populacje generalna.
Zwykle sprawdza sie wowczas parametry rozkladu
wartosci cech, by stwierdzi¢, czy proba moze zosta¢
uznana za wlasciwg do dalszej analizy. W badaniach
wysokosci drzewostanu i budowy koron drzew w le-
sie préba ztozona z osobnikow, ktdre rosng na skraju
(lub ich nieproporcjonalnie wysoki udzial w naszej
probie), nie jest dobrym wyborem, wiadomo bowiem,
ze okrajek lasu charakteryzuje si¢ wystepowaniem
drzew o mniejszej wysokosci i nizej rozgatezionych
niz te z wnetrza drzewostanu. Nadmiar takich drzew
w badanej probie zaburzytby zatem obraz populacji
generalnej, czyli naszego badanego lasu. Ten do$¢
oczywisty przyklad jasno pokazuje, ze przy braku
wystarczajacej wiedzy mozna popelni¢ kardynalny
blad, wybierajac do badan probe niereprezentatyw-
ng, i nawet jesli dalsze kroki analizy statystycznej zo-
stang wykonane prawidlowo, to i tak wnioski beda
nieuprawnione.
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Bardzo czesto dobor proby jest Zrédtem bledow
w badaniach biologicznych, zwtaszcza na poczatku
naukowego rozwoju badacza, gdy nie ma on jeszcze
wielkiego doswiadczenia. Wydawaloby sie, ze trywial-
ny wybor terminu zbioru liéci drzewa czy miejsce je-
go pobrania w koronie nie powinien mie¢ znaczenia.
Nie jest jednak obojetne, czy wybierze sie liscie, ktore
pojawiaja sie w maju, czy te wyksztalcone w czerw-
cu, z nastonecznionej potudniowej czgéci korony, czy
z polnocnej, te, ktore rosng nisko i sg dostepne z zie-
mi, czy te rosnace wysoko. Czesto jest potrzebna wie-
dza, by wybor byl prawidlowy. Wazne jest, by wybra-
ny podzbidr elementéw autentycznie odzwierciedlat
faktyczny rozklad cech w zbiorze ogdlnym.
Zielniki
Jednym z warunkow wlasciwego doboru proby jest
losowo$¢. Przy jego spelnieniu mozna domniemac,
ze faktycznie proba bedzie reprezentatywna. Zazwy-
czaj jednak pelng losowo$¢ trudno osiagnaé. Za przy-
ktad mogg postuzy¢ pomiary okazow zielnikowych.
Na ogol jest to sprasowana i wysuszona roélina, ktérej
towarzyszy etykieta z informacjami o jej przynalez-
nosci systematycznej, o miejscu, czasie zbioru i zbie-
raczu. Okazy zielnikowe gromadzi si¢ i przechowuje

w wyspecjalizowanych jednostkach naukowych
zwanych zielnikami lub herbariami. Oka-
zy zielnikowe sg cennym zrédltem danych
o roélinach, poniewaz proces suszenia
do$¢ dobrze zachowuje ich budowe,
w dodatku mozna z nich pozyskiwa¢
material genetyczny do badan réznego
rodzaju. Herbaria obecnie sg miejscem
przechowywania setek milionéw okazoéw
roélin z calego $wiata z wszystkich grup sys-
tematycznych i cho¢ ich gléwna czes¢ zostala zebrana
w czasie ostatniego stulecia, to jednak zakres czasowy
jest znacznie szerszy — najstarsze zachowane okazy
zielnikowe licza sobie blisko 500 lat. Jest to wiec prze-
bogate zrddlo danych biologicznych.

Okazy zielnikowe sg czesto wykorzystywane do ba-
dan botanicznych, np. w analizach biometrycznych,
ktore bazuja na pomiarach cech (takich jak wymiary
lisci, owocow czy elementéw kwiatow). Na pierwszy
rzut oka nie powinno to budzi¢ zastrzezen. Jednak
i tu mozna napotka¢ trudnosci metodyczne. Po pierw-
sze — wspomniana juz losowos¢. Idealna préba ba-
dawcza powinna sklada¢ sie z osobnikéw zebranych
stochastycznie, tymczasem zbieracz w terenie zwykle
narusza to kryterium, poniewaz wybiera rosliny, ktore
z jakiego$ powodu wzbudzily jego zainteresowanie
i dlatego zdecydowal si¢ na wybor wlasnie tego, a nie
innego osobnika sposrod dziesigtkéw tam obecnych
(np. wyjatkowo maly albo nader okazaly, wygodny
do zbioru i suszenia, o rzadkim zabarwieniu kwia-
tow czy lisci, nietypowym pokroju itd.). Tym samym
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zostaje wprowadzony element nielosowoséci wyboru.
To z kolei oznacza, ze rozklad warto$ci cech w badanej
probie zapewne nie bedzie odzwierciedla¢ rozktadu
warto$ci w populacji generalnej.

W przypadku okazéw zielnikowych trzeba zda-
wac sobie sprawe z jeszcze innego niebezpieczenstwa.
Jak wiadomo, tkanki rosliny zawieraja duzo wody,
a ta w procesie suszenia zostaje usunieta. Ma to dal-
sze konsekwencje w aspekcie oceny cech. Zwykle
zmienia sie zabarwienie li$ci czy kwiatow, czasem tak
bardzo, ze do$wiadczeni zbieracze, zdajac sobie z te-
go sprawe, odnotowuja pierwotna barwe na etykiecie
zielnikowej. Ponadto, skoro tkanki zostaly odwod-
nione, zmieniajg si¢ takze rozmiary organow. I tak
sie faktycznie dzieje. Przy badaniu liSci okoto 20 ga-
tunkow z réznych grup stwierdzilismy, ze liscie tracity
52-86 proc. masy, a jednoczeénie ich powierzchnia
zmniejszyla sie o 3,5-15,2 proc. (z literatury wiado-
mo, ze spadek moze by¢ jeszcze wigkszy). Co wiecej,
wykorzystujac metody kwantyfikacji ksztattu z uzy-
ciem eliptycznych wspélczynnikéw Fouriera, mozna
stwierdzi¢, Ze nie zostaje zachowana pierwotna forma
lisci. Blaszka lisciowa wprawdzie po wysuszeniu nie
wyglada zupelnie inaczej i nie zmienia si¢ nie do po-
znania: botanik nadal poprawnie zidentyfikuje dany
gatunek. Ale kto$, kto nie wezmie pod uwage takich
zmian, a bedzie analizowat zbiér danych, do ktérego
trafily pomiary lisci $wiezych i zasuszonych, popelni
blad metodyczny, ktdry rzecz jasna bedzie rzutowat
na wyniki i ich pdzniejszg interpretacje.

Wielkie zbiory danych

W wielu sytuacjach rozwigzaniem problemow zwia-
zanych z wielko$cig i losowo$cig préby bylaby anali-
za big data, czyli wielkich zbioréw danych. Obecne
narzedzia informatyczne i dostep do duzych ilo$ci
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danych z réznych zZrédet pozwalajg na prace ze zbio-
rami nie dziesigtek czy setek danych, lecz setek tysiecy
i milionéw. W biologii $wietnym tego przykladem jest
dostep do danych o bioréznorodnosci. Dzigki urucho-
mionym stosunkowo niedawno procesom digitalizacji
kolekgji biologicznych z kazdym miesigcem przyby-
wa latwo dostepnych danych o wystepowaniu orga-
nizmoéw. Mimo to taki ogromny zbidr i tak nie jest
doskonaly. Majagc na mapie nawet miliony punktow
wskazujacych na miejsce wystepowania, nic nie wiemy
o tych milionach, ktdre si¢ na niej nie znalazly. Jako
przyklad moga postuzy¢ obserwacje wystepowania
pokrzywy zwyczajnej (Urtica dioica), gatunku bar-
dzo pospolitego w Polsce i Niemczech. W rozmiesz-
czeniu pokrzywy zaskakuje ogromna liczba miejsc
wystepowania na zachod od Odry, a mata na wschod
od niej. Kazda z obserwacji jest prawdziwa, dlaczego
wiec cato$ciowy obraz nie jest? Kluczem jest niedo-
skonatos¢ danych (bias). Poniewaz baza danych o bio-
réznorodnosci, w tym przypadku najwigksza: Global
Biodiversity Information Facility, nie dysponuje od-
powiednig liczbg obserwacji z Polski, rejon ten jest
niedoszacowany. Rzecz w tym, ze procesy digitalizacji
i przekazywania danych do ogoélnoswiatowych baz nie
przebiegaja réwnie szybko i wydajnie w réznych kra-
jach i dlatego bazy sa ,zbiasowane”, czyli z jakiego$
powodu struktura danych jest zaburzona. Z czasem
to sie powinno zmieni¢ i wowczas big data pozwolg
na jeszcze lepszy, bardziej zblizony do autentycznego
opis $wiata.

Trudno oceni¢, z iloma tego typu putapkami ma do
czynienia biolog w swojej pracy. Kolejne, na ktore
trzeba uwazad, to niedopasowanie analizy do typu
danych i do pytania badawczego czy btedna interpre-
tacja poprawnych wynikéw. Zbierajac dane do dalszej
analizy, trzeba pamieta¢ o pulapkach, ktorych mozna
unikngé. m
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Dane o wystepowaniu
pokrzywy zwyczajnej

we wschodnich Niemczech
i zachodniej Polsce

na tej mapie ujawniaja nie
tyle autentyczny obraz
rozmieszczenia tego
gatunku, ile raczej istnienie
bardzo réznych poziomow
dostepnosci danych

0 bioréznorodnosci

Chcesz wiedzie¢
wiecej?
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