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Bez wzgledu na swoje aspiracje dzem z dyni jest dzemem z dyni, a nalepka "dzem z dyni
o smaku pomaranczowym" sluzy jedynie celom reklamowym. Testowanie hipotez statystycznych,
stosowane do wnioskowania o prawach rzadzacych przebiegiem'eksperymentu na podstawie
jego wyników, jest czesto reklamowane niewspólmiernie do jego rzeczywistych zalet. Sugestie
"smaku pomaranczowego" wynikaja z rozwazan teoretycznych dotyczacych testowania
abstrakcyjnych, formalnie wyrazonych hipotez oraz ze starannie dobranych przykladów
podawanych w podrecznikach. Ostrzezenia przed niewlasciwym stosowaniem teorii, ukazujace
róznice miedzy "dynia" a "pomarancza", pojawiaja sie zbyt rzadko, a bezkrytyczne postepowanie
wielu badaczy prowadzi do powaznych nieporozumien. Postaramy sie przedstawic, na czym
one polegaja.

Badanie percepcji pozazmyslowej

CJ;l

a a
3

0,1

01234567891)

Prawdopodobienstwa a. wg wzoru (I) przy
n = 20.

Jak pisze D. S. Moore w artykule o analizie staty stycznej danych doswiadczalnych(Matematyka

wspólczesna,PWN, 1983), standardowy eksperyment do badania zdolnosci percepcji
pozazmyslowej (PP) jest prowadzony za pomoca pieciu rodzajów kart. Eksperymentator
wybiera n-krotnie po jednej karcie z przetasowanej talii zawierajacej jednakowa liczbe kart
kazdego rodzaju, a badany osobnik siedzacy za zaslona stara sie te karte rozpoznac. Jesli
eksperyment przeprowadzany jest w sposób wlasciwy, to
a) eksperymentator wybiera kolejne karty bez jakiegokolwiek zwiazku z poprzednimii nastepnymi
kartami,

I
b) w kazdej kolejnej próbie kazdy z rodzajów wystepuje z jednakowym prawdopodobienstwem -,

,. 5
I

c) osobnik bez zdolnosciPP odgaduje poprawnie rodzaj karty z prawdopodobienstwem -,
, 5

-a wiec wn próbach uzyskujek trafien z prawdopodobienstwem

Liczbe ex nazywa sie zwykle poziomem istotnosci. Przy ustalonychex i n mozemy na podstawie (1)
wyznaczyc najrnniejsza liczbe trafien oznaczona przezkr%, n , która powoduje juz odrzucenie

hipotezy o zgadywaniu na rzecz hipotezy o istnieniu zdolnosciPP. Liczbe trafien nie mniejsza
niz ka., n nazywa sie statystycznie istotna na poziomieex.

Jesli badany uzyska liczbe trafienk na tyle wysoka, ze prawdopodobienstwo osiagniecia przez
zgadywanie liczby trafien nie mniejszej nizk jest bardzo male (mniejsze od z góry ustalonej
dostatecznie malej liczby.ex, na przyklad ex = 0,05), to mozemy uznac ten fakt za argument
potwierdzajacy istnienie zdolnosciPP (badz niewlasciwego zorganizowania eksperymentu).

- (2) b.= (:)P·(l-P)·-·
bo b•. 1 .

I ciag -, ... , - Jest rosnacy, przy -< p < l; gdy p = 1, to bo = ... = b'_l = Ol b. = l,
00 a. 5

a wiec ciagjestniernalejacy.'

dla k = 0, I, ... ,n.
a.= (:)( ~r (~r-·(1)

A jakie prawa rzadzilyby przebiegiem eksperymentu, gdyby badany mial w jakims stopniu
zdolnosc PP? Mozna chyba zalozyc, ze prawa te sa równowazne losowaniu liczby trafien
z pewnym prawdopodobienstwem b.(k = 0, ... ,n), przy czym im liczba trafien jest wieksza, tym

b
silniej przemawia za istnieniem zdolnosciPP. Formalnie wyrazamy to zadajac, zeby ilorazy ~

a.

tworzyly ciag niemalejacy i ~ie byly wszystkie jednakowe (gdy ilorazy sa jednakowe, tob. = a.
dla k =; 0, ... ,n). Jesli osobnik obdarzony zdolnosciaPP daje trafna odpowiedzl
z prawdopodobienstwem p wiekszym od5' przy czym p jest jednakowe.w kolejnych próbach,

a odpowiedzi w poszczególnych próbach nie sa wzajemnie uzaleznione, to wtedy

7891)11 12fl14151617181!110

I ko,o,," I ko•olt"

6

4S

10
S6

20
89

SO

1618

Prawdopodobienstwa b.wg wzoru (2) przy

r.= 20,p = 0,7.

CJ;l+ 0.967861~214
Ia4

I

a3\

I
as

1odrzucenie

1

hipotezy

a2
a6Io zgadywaniu

0,1+
I

~J
'111

o

"lr(8~o

I l I l

o
O 1 2 3 4 5 6 718 9 1) lO

1 '~".20

0,1

12



prawdopodobienstwo

odrzucenia hipotezyo zgadywaniu przyzalozeniu (3):
C<

n
bkex,n+ ... +bn

p0,3

I0,5I0,7
I

0,9I

II~
0,070

0,3440,7440,984
0,150

0,6230,9531,000
0,05 20 0,228

0,8680,9991,000
50

0,4310,9971,0001,000-
-------------

6
0,011 0,1090,4200,886

0,01

10
0,0470,3770,8500,998

20
0,1130,7480,9951,000

50 I 0,218

0,9841,0001,000
_____ ~ _______ h_

Jakie urzadzenie przedstawiono na rysunku

- wylacznik stycznikowy,

- wylacznik topikowy,

- lampe elektronowa,

- piec donicowy,

- pompe wirnikowa'!

Gdyby osobnik byl obdarzony.zdolnosciaPP, to odrzucenie hipotezy o zgadywaniu nastapiloby

z prawdopodobienstwem L bl• Przy zalozeniu (2) i przy ustalonychp i ex

i~ka..n .

prawdopodobienstwo to rosnie dot przy n -> 00, a przy ustalonychn i ex jest rosnaca funkcja
argumentu p. Sadzimy, ze takie badanie zdolnosciPP za pomoca testowania hipotezy
o zgadywaniu nie powinno budzic zastrzezen eksperymentatorów.

Sprawdzian ogólnej orientacji technicznej dla finalistów
Olimpiady Wiedzy Technicznej

W trzecim etapie Olimpiady Wiedzy Technicznej sprawdza sie m.in. ogólna orientacje
techniczna, polegajaca na dosc powierzchownej, ale za to bardzo szerokiej znajomosci róznych
aspektów techniki. Finalista otrzymuje na przykladn schematycznych rysunków wyobrazajacych
rózne obiekty techniczne. Pod kazdym rysunkiem jest 5 nazw, z których dokladnie jedna jest
wlasciwa. Finalista oznacza krzyzykiem te jedyna nazwe, która uznaje za poprawna. Ocena
ogólnej orientacji technicznej finalisty opiera sie na lacznej liczbie trafienk.

Formalny opis sprawdzianu jest taki sam jak formalny opis badania zdolnosciPP. Pi~iu
rodzajom kart odpowiada piec podpisów pod rysunkiem. Gdyby finalista nie rozpoznal zadnego
rysunku i zgadywal swoje odpowiedzi dajac jednakowe szanse kazdej z pieciu mozliwosci,
uzyskalby k trafien z prawdopodobienstwem a. (patrz (I». W przeciwnym razie

. b b
prawdopodobienstwo jest równeb.,przy czym ciag ~, ... ,_n jest niemalejacy. Na przyklad

aD an

mozna sobie wyobrazic, ze finalista rozpoznaje j sposródn rysunków (przy czym j jest pewna
liczba naturalna nie wieksza nizn, charakteryzujaca jego ogólna orientacje techniczna) i oznacza
krzyzykami odpowiadajace im nazwy, a pozostalychn- j krzyzyków stawia na chybil trafil

1-'
z jednakowa szansa - dla kazdej odpowiedzi. Wtedy dla ustalonej liczby j prawdopodobienstwo5
b. jest równe

0,4 (3)

dla k = 0, ... ,j- I,

dla k = j, ... , n

Prawdopodobienstwa b. wg wzoru (3) przy
n = 20,j = 14.
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b
i ciag ilorazów -' jest niemalejacy. Taki model ma sens wtedy, gdy odpowiedzi do rysunków saa.
bardzo starannie dobrane, sprawdzian jest trudny, a czas jego trwania krótki. Gdyby ograniczyc
sie do prawdopodobienstw b. postaci (3), to hipoteze o kompletnym braku ogólnej orientacji
mozna by zapisac za pomocaj= O, gdyz wtedy bk = ak.

Pozornie wydaje sie, ze przy ocenie ogólnej orientacji technicznej mozna by postepowac
analogicznie jak przy badaniu zdolnosciP P i testowac hipoteze o zgadywaniu, odrzucajac ja
przy k ;;. kc<, n dla obranego ex. Czy jednak mialoby to sens? Trudno przypuszczac, ze finalista
nie ma zadnej orientacji technicznej. Podstawowa róznice miedzy obu doswiadczeniami stanowi
to, ze w pierwszym z nichkazde nawet bardzo male odchylenie od zgadywania jest dla

eksperymentatora godne uwagi, a wiec statystycznie istotny wynik doswiadczenia, odrzucajacy
hipoteze o zgadywa.niu, budzi zrozumiale zainteresowanie. Natomiast jurora Olimpiady interesuje
raczej to, czy finalista madostatecznie duzaogólna orientacje techniczna. Formalnie mozna to
wyrazic jako hipoteze, ze liczba j rysunków rzeczywiscie rozpoznanych przez finaliste (której nie
nalezy mylic z liczba trafienk) przekracza ustalona przez jury liczbej*. Zamiast hipotezy
o zgadywaniu stawiamy wiec hipoteze, ze prawdopodobienstwabl sa postaci (3) przy j ~j*;
odrzucenie takiej hipotezy pr_owadzi do uznania, ze finalista ma dostatecznie duza ogólna
orientacje techniczna.

Analogicznie jak poprzednio ustalamy poziom istotnosciex i wyznaczamy taka najmniejsza
liczbe naturalna ka.,n,j., ze dla dowolnego j ~ j* prawdopodobienstwo uzyskania co najmniej
tylu trafien nie przekraczaex. W tym celu wystarczy brac pod uwage prawdopodobienstwa
bl, •••, bn przy j = j*, gdyz dla dowolnego k '= l, ... , n prawdopodobienstwo uzyskania co
najmniej k trafien rosnie ze wzrostem j.

Wydaje sie jedna~, ze organizator Olimpiady jest przede wszystkim zainteresowany ocena
liczby j, to jest liczby rysunków rozpoznanych przez finaliste; kazdej liczbie j gotów bylby
przypisac pewna liczbe punktów (na przyklad zgodnie z systemem punktacji podanym obok).
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Przy obliczaniu }(k) dla ustalonego j prawdopodobienstwo hl przedstawia sie jakó iloczyn

wyrazenia (n-j.) 51 i wyrazenia, w którym nie wystepuje j, po czym poszukuje sie maksymalnejk-]
wartosci pierwszego c:zynnika.

Zadanie sprowadza sie wiec do oszacowania liczby j na podstawie liczby trafienk. Mozna
zaproponowac rózne estymatoryJ(k) o róznych wlasnosciach. Jednym z nich jest estymator
najwiekszej wiarygodnosci (NW), przypisujacy liczbiek taka ocene liczby j, przy której hl osiaga
najwieksza wartoSC. Na przyklad przyn = 20 i przy k = 9 otrzymujemy J(k) = 7. Moze sie
zdarzyc, ze dla dwóch sasiednich liczb j-I i j wartoSC hl jest jednakowa; wtedy arbitralnie
przyjmujemy J(k) = j zgodnie ze stara zasada belferska: w razie watpliwosci podciagaj ocene
w góre. Na przyklad przyk = 16 wartoSC prawdopodobienstwa h'6 jest jednakowa przy j= 15
i przy j = 16.

k I Rk) IkI j(k)

iE;4

o
S

21312

6

41413

7

4IS14

8

61616

9

71717

r lO

81&18

11

91919

12

112020

Estyma'lor NW przy zalozeniu (3) i przy
,,= 20.

t

liczba prawdopodobienstwo uzyskania

punk-

i punktów przez finaliste rozpoz-

tów

najacc80 j rysunków

i J = O Ij = 9 I j - 141 j = 17

1

0,969OOO

2
0,0290,086OO

3
0,002O,S31OO

4

O 0,221OO
S

O 0,111OO
6

O 0,0390,262O
7

O 0,0100,393O

8

O 0,0020,246O

9

O O0,0970,896
lO

OO0,002O,l04

W tabelce obok podajemy, jakie jest prawdopodobienstwo uzyskaniai punktów (i = 1, ... , 10)
przez finaliste rozpoznajacego j rysunków (dla kilku róznych wartoscij).

Podsumowanie

Badanie zdolnosciPP jest przykladem badan, w których wyróznia sie pewna klarownie
sformulowana hipoteze (brak zdolnosciP P). Badacz chce wiedziec, czy na podstawie wyników
doswiadczenia hipoteze te mozna odrzucic na rzecz ogólnikowo sformulowanej hipotezy
alternatywnej (istnienie zdolnosciPP). Pierwsza hipoteze nazywa sie "zerowa", gdyz zwykle
polega ona na stwierdzeniu, ze przedmiot badan jest w pewnym sensie na poziomie zero.
Losowy mechanizm przebiegu doswiadczenia jest przy hipotezie zerowej znany i na tyle prosty, ze
mozna wyznaczyc zbiór wyników doswiadczenia (zwany zbiorem krytycznym), którego
prawdopodobienstwo w przypadku hipotezy zerowej nie przekracza obranego poziomu istotnosci0(,

a przy kazdej sytuacji wchodzacej w sklad hipotezy alternatywnej jest wieksze od0(. Wynik
doswiadczenia nalezacy do zbioru krytycznego, nazywany statystycznie istotnym, powoduje
odrzucenie hipotezy zerowej na rzecz alternatywnej. Przy wyniku spoza zbioru krytycznego
stwierdzamy, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej; nie ma tez oczywiscie podstaw,

zeby te hipoteze uznac za prawdziwa, czyli taki wyniknie wnosi zadnej informacji interesujacej
badacza.

Oczywiscie ten sposób postepowania ma sens tylko wtedy, gdy odrzucenie hipotezy zer'owej
.rzeczywiscie interesuje badacza. Tymczasem w praktyce czesto tak nie jest! Na przyklad
organizator Olimpiady nie jest zainteresowany odrzuceniem hipotezy o kompletnym braku

wiedzy technicznej finalisty Oliinpiady.

W wielu niedo;zecznych badaniach hipoteza zerowa opisuje pewna wyidealizowana sytuacje,
która mozna wykluczyc a priori. Badacz chcialby natomiast wiedziec, czy przedmiot badan jest
na poziomie dostatecznie duzo rózniacym sie od zerowego. Zamiast hipotezy zerowej chcialby
zatem testowac hipoteze "prawie zerowa" lub "rozmyta hipoteze zerowa" (hipotezaj ~ j*

zamiast hipotezy j= O). Klopot w tym, ze hipoteze "prawie zerowa" trudno nieraz formalnie
opisac (w sprawdzianie olimpijskim trzeba bylo przyjac odpowiednie zalozenia o sposobie
odpowiadania finalisty w zaleznosci od liczby rozpoznawanych rysunków), a potem zwykle
trudno skonstruowac dla niej zbiór krytyczny.

Jesli na przyklad interesujemy sie wplywem pewnego czynnika na ksztaltowanie sie jakiejs cechy
obiektów w badanej populacji, to hipoteze zerowa o braku wplywu wyraza sie formalnie jako
równosc rozkladów cechy, gdy czynnik dziala i gdy nie dziala. Taka hipoteze zerowa umiemy
testowac. Jednakze w praktyce idealna równosc rozkladów jest a priori wykluczona. Zatem przy
tescie czulym na kazde odchylenie od identycznosci rozkladów uzyska sie z duzym
prawdopodobienstwem wynik statystycznie istotny, który bedzie bez znaczenia dla

- eksperymentatora. Nie jest jednak latwo wprowadzic formalnie przyblizona równosc rozkladów
nie jest latwo wyznaczyc nastepnie obszar krytyczny.

- Któredy m08e sie stad wydostac -

spytala Alicja.
- To zalezy w duzej mierze od tego. dokad
chccsz isc - rzekl Kot.

- Wlasciwie jest mi wszystko jedno ...

- W takim razie mozesz obrac dowolna
droge!

Co wiecej, eksperymentator dochodzi czesto do wniosku, ze zamiasttestowachipoteze prawie
zerowa wolalbyestymowac pewien parametr, który charakteryzuje odstepstwo od hipotezy
zerowej (na przyklad liczbe rozpoznanych przez finaliste rysunków, stopien zróznicowania
rozkladów badanej cechy itp.).' Zatem przed zastosowaniem jakiejs metody statystycznej warto
przemyslec najpierw, o co naprawde chodzi - bez wzgledu na tradycje i .pozorne analogie
miedzy róznymL sytuacjami badawczymi.
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