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WSTEP

1.1. Do czego jest potrzebna statystyka?

Jedna z najbardziej zauwazalnych cech otaczajacego nas Swiata
jest zmiennoS¢. Cokolwiek usitujemy pomierzy¢: dlugosé lisci grabu,
ilos¢ siana zebranego z jednego ara laki, mase¢ dorostych samcéw nor-
nika burego, rozstaw rogéw kozicy, dtugos¢ zycia samic muszek owo-
cowych w laboratorium, zawartos¢ tluszczu w orzechach laskowych
lub liczb¢ nasion w klosie zboza, trudno znaleZzé dwa pomiary do-
ktadnie identyczne. Fakt, ze koniczyna jest zwykle trdjlistna, a czte-
rolistna jest wyjatkiem i ze ssaki maja dwoje oczu, a nie troje lub jed-
no, nie oznacza, iz w naukach przyrodniczych mozemy si¢ ograniczy¢
jedynie do badania cech o niezmiennych wymiarach. Przeciwnie,
nawet w takich dziedzinach, jak systematyka roslin i zwierzat, ktéra
poszukuje gidwnie cech mato zmiennych, cechy ilosciowe, z warto-
Sciami réznymi dla r6znych osobnikéw, sa takze waznymi cechami
systematycznymi.

Biolog spotykajacy si¢ ze zmiennoscia stara si¢ okreslic jej zakres.
Na przyklad w kluczu do oznaczania ptakow okresla si¢ zwykle zakres
liczby sktadanych jaj podajac, ze sikorka bogatka sktada ich od 6 do 14,
a sikora modra od 7 do 12. Okreslajac zakres, podawac tez mozna
mase glowki kapusty lub wzrost mezczyzn w Polsce w wieku 18 lat.

Czy zakres jest najlepszym sposobem opisania serii zmiennych
pomiaréw? OdpowiedZ nie jest prosta. Po pierwsze, zakres nie mowi

9
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nam, ktére pomiary sa najczestsze. Po drugie, zakres wzrasta wraz
z liczba pomiaréw. Jesli pomierzymy wzrost wszystkich studentow
z jednego roku biologii, to istnieje niewielka szansa, ze znajdziemy
wsrdd nich osoby nizsze niz 150 cm i wyzsze niz 200 cm. Takich bar-
dzo niskich i bardzo wysokich studentéw mozemy napotkad, jesli nie
na calym Uniwersytecie, to na pewno we wszystkich szkotach wyz-
szych w Krakowie, natomiast na nadzwyczajnego karla i olbrzyma
natrafimy po sprawdzeniu wzrostu me¢zczyzn w calej Polsce. Zakre-
sy wzrostu i masy ciala ludzi oraz wielu innych pomiaréw dla catego
Swiata znajdziemy w ksiedze Guinnessa i chcac by¢ konsekwentym,
zakresy te nalezaloby brac z tej ksiggi. Zwykle nie postepujemy w ten
sposab, ale raczej zawgzamy zakresy do tych czesciej spotykanych. Po-
dobnie, opisujac koniczyn¢ w kluczu do oznaczania roslin, pomijamy
interesujace zjawisko, ze bardzo rzadko, ale mozna spotkac koniczyng
czterolistng.

Oprécz podawania zakresu, innym sposobem postepowania
ze zmiennoscia jest obliczenie sredniej wartosci dla rozwazanych po-
miardw. Tutaj powstaje problem: z ilu pomiaréw trzeba obliczy¢ sred-
nia. Jesli istnieje zmiennosc, to najczesciej Srednia z dwéch pomiaréw
rozni si¢ od kazdego z nich, a Srednia z trzech pomiaréw rozni si¢
od Sredniej z dwoch. Gdy zwigkszamy liczbe pomiaréw, na ktdrych
oparta jest srednia, otrzymujemy za kazdym razem nieco inna jej war-
tos¢ (tab. 1.1). Wraz ze wzrostem liczby pomiaréw wahania sredniej
sa coraz mniejsze, ale nigdy nie mamy gwarancji, czy dodanie dal-
szych pomiaréw nie zmieni jej wartosci.

Po tym wprowadzeniu mozna zadac pytanie: ile pomiaréw powi-
nien wykona¢ przyrodnik, aby uzyskac srednia, do ktorej moze miec
zaufanie, a nastgpnie jak oszacowac stopien tego zaufania. Mozna tez
zadaé nastepne pytanie: jaka czg¢s¢ pomiaréw miesci si¢ w zalozonym
z gory zakresie wokol sredniej lub jak czeste sa pomiary znacznie
od niej odbiegajace. Na takie wlasnie pytania moze odpowiedziec sta-
tystyka.

Jakie jeszcze inne problemy mozna rozwiazaé z pomoca statysty-
ki? WyobraZzmy sobie, ze chcemy ustalié, czy mysz domowa i nornica
ruda réznia si¢ zdolnosciami uczenia si¢ drogi w labiryncie. Kazdy
przyrodnik intuicyjnie czuje, ze zbadanie jednej myszy i jednej nornicy
niewiele daje. Wyobrazmy sobie, ze mysz, poruszajac si¢ po raz drugi
po tym samym labiryncie, popetnila dwa bledy, zas nornica dziesieé

10
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Tabela 1.1. Masy ciala poczwarek macznika Tenebrio molitor (Coleoptera, Tenebrio-

nidae) w miligramach, z hodowli prowadzonej na razowej mace pszennej w tempe-

raturze 26 °C. Srednie podane w tabeli sa obliczone ze wszystkich pomiaréw masy

w wierszach powyzej oraz w tym wierszu, w ktorym przedstawiono srednia. To samo

dotyczy zakreséw. Tak na przyklad srednia i zakres w wierszu 7 jest Srednig i zakresem

pierwszych siedmiu pomiaréw. Srednia w ostatnim wierszu jest konsekwentnie srednig
ze wszystkich pomiaréw

Numer pomiaru Masa ciata Srednia Zakres
1 148 - -
2 148 148,0 148 - 148
3 136 144,0 136 -~
4 152 145,0 7 -152
5 142 145,2 i
6 130 142,7 130 -~
7 176 147,4 “-176
8 152 148,0 c -7
9 150 148,2 c -7
10 140 147,0 c -
11 123 145,2 123 -~
12 113 142,5 113 -~
13 133 141,8 v
14 117 140,0 i
15 126 139,1 i
16 129 138,4 i
17 219 143,2 ”-219
18 156 143,9 i
19 160 144,7 i
20 123 143,6 i

bledéw. Nawet przy tak duzej réznicy mozna si¢ obawiad, ze wynika
to ze zmiennosci osobniczej, a nie migdzygatunkowej. Dlatego zaloz-
my, ze badamy po pie¢ dorostych dwumiesigcznych samcéw kazdego
gatunku i liczymy popelniane przez nie btedy. Te zastrzezenia o wie-
ku i plci naszych gryzoni czynimy po to, aby nie bada¢ r6znic mig-
dzy starymi i mtodymi, samcami i samicami, lecz tylko réznice mie-
dzygatunkowe. Trzy rézne hipotetyczne wyniki opisanych tu badan
przedstawiono w tabeli 1.2. Popatrzmy na pierwszy wynik (I). Kaz-
dy znajacy si¢ na rzeczy przyrodnik powie nam bez zadnej statysty-
ki, ze myszy daja sobie rade w labiryncie znacznie lepiej niz nornice.

11
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Taki wynik jest oczywisty takze bez opracowania statystycznego, po-
niewaz nornice popetniaja pieciokrotnie wigcej bledow niz myszy i naj-
madrzejsza nornica jest w labiryncie znacznie gtupsza od najglupsze;j
myszy. Spojrzmy teraz na drugi wynik (II). Tu Srednie sg identyczne,
podobnie jak i zakresy, dlatego nic nie wskazuje, ze myszy rdznig si¢
od nornic liczbg bledéw popekianych w labiryncie. Gdyby wszystkie
nasze wyniki badan byly tak jednoznaczne, jak te dwa przedstawione
powyzej, Swiat bylby prosty, a bez statystyki mozna by si¢ byto obejsc.
Tak jednak nie jest, a nasze wyniki podobne sa najczg¢sciej do wyniku
trzeciego (III) z tabeli 1.2. Tutaj myszy popelnily mniej btedéw niz
nornice, ale réznica jest niewielka i zakresy zachodza na siebie. Czy
na podstawie tego wyniku mozna powiedzie¢, ze miedzy tymi dwoma
gatunkami istnieje rdznica, czy tez jest to czysty przypadek, ze sSrednie
dla tych dwdch gatunkdw rdéznig sie od siebie? Na takie wlasnie pyta-
nie odpowiedZ daje statystyka.

Tabela 1.2. Trzy hipotetyczne wyniki (I, II, IIT) przedstawiajace liczb¢ btedéw popel-
nionych w labiryncie przez 5 myszy domowych i 5 nornic rudych. Dla kazdego z gatun-
kéw i kazdego z wynikow podano Srednia liczbe blgdow

Mysz domowa Nornica ruda
liczba bledéw srednia liczba bledéw Srednia
1 2,3,1,2,1 1,8 10,8,9, 11, 8 9,2
II 2,1,1,2,3 1,8 3,3,1,1,1 1,8
111 1,1,2,3,2 1,8 4,2,4,1,1 2,4

Opiszmy trzeci przypadek zastosowania statystyki. Wyobrazmy
sobie, na przyklad, genetyka, ktory, badajac proste dziedziczenie
mendlowskie jednej cechy u muszki owocowej, krzyzowal homozygote
z heterozygota, a nastgpnie badat liczb¢ homozygot i heterozygot u 100
potomkow z tej krzyzowki. Gdyby otrzymat on 50 homozygot i 50 he-
terozygot, oznaczatoby to, ze jego wynik doskonale zgadza si¢ z teoria
1 nie ujawniajg si¢ tam zadne komplikacje zakldcajace proste dziedzi-
czenie mendlowskie. Mozna by nawet podejrzewac, ze wynik ten jest
zbyt dobry i ze nasz genetyk troche¢ go ,,poprawil”, poniewaz rzadko
si¢ zdarza, aby rzucajac 100 razy moneta otrzymac za pierwszymi stu
rzutami dokladnie 50 razy orta i 50 razy reszkg. Mamy tu do czynie-
nia ze scista analogia, poniewaz przewidywane proporcje homozygot

12
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i heterozygot wynikaja z losowego dobierania si¢ gamet. Gdyby nasz
genetyk otrzymat inny wynik, na przyktad 10 homozygot i 90 hete-
rozygot, to tez sprawa bylaby jasna. Wynik taki wskazuje, ze nie jest
to normalne dziedziczenie mendlowskie i ze zachodza tam jakies do-
datkowe komplikacje genetyczne. W obu tych przypadkach uzyskane
wyniki sa oczywiste bez analizy statystycznej. Co jednak nalezy robic,
gdy wynik powyzszego eksperymentu nie jest tak oczywisty? Wydaje
si¢, ze wynik 49 homozygot i 51 heterozygot jest jeszcze wystarczajacy
do potwierdzenia teorii, ale czy 45 homozygot i 55 heterozygot lub 40
homozygot i 60 heterozygot tez ja potwierdza? To jest nastgpne pyta-
nie, na ktore odpowiada statystyka. Jest to zresztg problem, z ktérym
zetknat si¢ sam Grzegorz Mendel, gdy badane przez niego proporcje
lekko odbiegaty od teoretycznie przewidywanych.

Na zakonczenie ostatni przyktad. Wyobrazmy sobie, ze w szesciu
oddziatach pewnego kompleksu laséw ustalono, ile w kazdym z nich
jest gatunkéw drzew i gatunkéw ptakow. Zalézmy, ze otrzymano na-
stepujace wyniki:

oddziat A B C D E F
liczba gatunkéw drzew 2 5 5 8 9 10
liczba gatunkéw ptakow 32 8 6 9 8

Na pierwszy rzut oka wydaje si¢, ze im wiecej gatunkow drzew, tym
wigcej gatunkow ptakow, czyli ze miedzy tymi dwoma zestawami da-
nych jest jakis zwigzek. Mozna by powiedzieé, ze im wigcej gatunkéw
drzew, tym wigcej réznych nisz ekologicznych i tym wigcej miesci si¢
tam gatunkow ptakow. By¢ moze w ukladzie tym dziata jeszcze trzeci
czynnik (na przyklad zanieczyszczenia, o réznym nasileniu w réznych
oddzialach), ktéry wplywa ujemnie lub dodatnio zaréwno na liczbg
gatunkow drzew, jak i ptakéw. Krytyk takiej interpretacji danych
moglby jednak powiedzied, ze posuwamy sie za daleko doszukujac sie
tu jakiegokolwiek zwiazku. Po prostu tak si¢ przez przypadek ztozyto,
ale w rzeczywistosci zwigkszenie liczby gatunkéw drzew nie prowadzi
do zwigkszenia liczby gatunkéw ptakéw. W oddziale B jest 5 gatun-
kow drzew, a 2 gatunki ptakéw, czyli mniej ptakow niz w oddziale A.
Podobna niezgodnos¢ wystepuje w oddziatach E i F. Kto ma racje:
badacz doszukujacy si¢ tu zwiazku, czy jego krytyk? To takze pytanie
dla statystyki.

13
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1.2. Prdba i populacja generalna, statystyka
elementarna i statystyka matematyczna

Przypomnijmy sobie podany w tabeli 1.1 przyklad z masg ciala
dwudziestu poczwarek macznika. Tak naprawde, to nikogo nie in-
teresuje tych konkretnych dwadziescia poczwarek, ktore kiedys wy-
hodowano i zwazono, a potem wyrzucono. Nikt nie zajmowalby si¢
opracowaniem statystycznym tych danych i publikowaniem wynikdéw,
gdyby chodzilo tylko o te poczwarki. W rzeczywistosci, obliczajac
Srednia mase¢ ciala tychze, pragniemy ustali¢ mas¢ wszystkich po-
czwarek macznika Tenebrio molitor, gdyby hodowano je w opisanych
tu warunkach. W jezyku statystyki méwimy, ze badamy prébe, aby
dowiedzie¢ si¢ czegos o populacji generalnej. W naszym przypadku
proba to dwadziescia pomiaréw masy ciala poczwarek, natomiast po-
pulacja generalna to masy ciata wszystkich poczwarek tego gatunku,
gdyby hodowano je w opisanych tu warunkach.

Populacja w sensie statystycznym jest czyms innym niz populacja
w sensie ekologicznym lub populacja mendlowska w genetyce popu-
lacyjne;j. Jesli interesuje nas dhugos¢ ogona myszy wielkookiej lesnej
w Palearktyce, to nasza populacja generalng nie jest populacja tego
gatunku myszy, ale populacja dlugosci ogonéw wszystkich myszy
w Palearktyce.

Z logiki formalnej wiemy, ze rozumowanie przez analogie jest za-
wodne. Jesli pierwszy, drugi, a nastepnie dalsze, dziesiaty lub setny
wrdbel jest szary, to nie znaczy, ze wszystkie wroble na Swiecie sg sza-
re. Moze sig trafi¢ albinos. Podobnie, jesli 20 poczwarek macznika ma
Srednia mas¢ 143,6 mg, to nie znaczy, ze wszystkie poczwarki utrzy-
mywane w warunkach opisanych w tabeli 1.1 maja taka sama srednia
mas¢. Aby dowiedzie€ sig, jaka mase maja naprawde, trzeba by hodo-
wac i wazy¢ wszystkie na swiecie poczwarki tego gatunku, czyli po-
pulacje generalng. Statystyka pozwala nam zdoby¢ pewna informacje
o calej populacji generalnej na podstawie jednej, odpowiednio dobra-
nej proby. Statystyka jest zatem jednym wielkim fortelem (podobnym
fortelom pana Zagltoby), wymyslonym dla ludzi leniwych, aby na pod-
stawie niewielkiej proby dowiedziec si¢ czegos o calej populacji.

Mozemy oblicza¢ nie tylko sredniag pomiaréw z préby, ale takze
zmiennos¢ w obrebie tej proby lub jakies inne miary probe te charak-
teryzujace. Jesli dotycza one proby, mowimy wowczas, ze obliczamy
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