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Dzem z dyni o smaku pomaranczowym,
czyli o testowaniu hipotez statystycznych

Prof. dr Jan ODERFELD, doc. dr Elzbieta PLESZCZYNSKA

Bez wzgledu na swoje aspiracje dzem z dyni jest dzemem z dyni, a nalepka ,,dzem z dyni

o smaku pomaranczowym” stuzy jedynie celom reklamowym. Testowanie hipotez statystycznych,
stosowane do wnioskowania o prawach rzadzacych przebiegiem eksperymentu na podstawie

jego wynikow, jest czesto reklamowane niewspolmiernie do jego rzeczywistych zalet. Sugestie
,.Smaku pomaranczowego” wynikaja z rozwazan teoretycznych dotyczacych testowania
abstrakcyjnych, formalnie wyrazonych hipotez oraz ze starannie dobranych przykladow
podawanych w podrecznikach. Ostrzezenia przed niewlasciwym stosowaniem teorii, ukazujace
roznice miedzy ,,dynig’ a ,,pomarancza’, pojawiaja si¢ zbyt rzadko, a bezkrytyczne post¢powanie
wielu badaczy prowadzi do powaznych nieporozumien. Postaramy si¢ przedstawic, na czym

one polegaja. .

Badanie percepcji pozazmyslowej

Jak pisze D. S. Moore w artykule o analizie staty stycznej danych doéwiadczalnych (Marematyka
wspdlczesna, PWN, 1983), standardowy eksperyment do badania zdolnosci percepcji
pozazmyslowej (PP) jest prowadzony za pomocg pigciu rodzajow kart. Eksperymentator

wybiera n-krotnie po jednej karcie z przetasowanej talii zawierajacej jednakowa liczbe kart
kazdego rodzaju, a badany osobnik siedzacy za zaslong stara sie te karte rozpozna¢. Jesli
eksperyment przeprowadzany jest w sposob wiasciwy, to

a) eksperymentator wybiera kolejne karty bez jakiegokolwiek zwiazku z poprzednimi i nastepnymi
kartami,

. 1
b) w kazdej kolejnej probie kazdy z rodzajow wystepuje z jednakowym prawdopodobienistwem 3

1
¢) osobnik bez zdolnosci PP odgaduje poprawnie rodzaj karty z prawdopodobienistwem ri

-a wigc w n prébach uzyskuje k trafieni z prawdopodobienistwem

. k n—k
(0} @ = (:) (%) (%) dia k=0,1,..,m

A jakie prawa rzadzilyby przebiegiem eksperymentu, gdyby badany mial w jakim$ stopniu

zdolno$¢é PP? Mozna chyba zalozy¢, ze prawa te sa rOwnowazne losowaniu liczby trafien

z pewnym prawdopodobiefistwem by(k = 0, ..., n), przy czym im liczba trafien jest wigksza, tym

silniej przemawia za istnieniem zdolnosci PP. Formalnie wyrazamy to zadajac, zeby ilorazy E
{477

tworzyly ciag niemalejacy i nie byly wszystkie jednakowe (gdy ilorazy sa jednakowe, to by = ax

dla k = 0, ..., n). Jesli osobnik obdarzony zdolnoécig FP daje trafng odpowiedz

1
z prawdopodobienstwem p wiekszym od 3 przy czym p jest jednakowe w kolejnych prébach,
a odpowiedzi w poszczegblnych probach nie sg wzajemnie uzaleznione, to wiedy

n k k
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lcmga—,..., = Jcstl‘osnacy,prxy-;{p{ Ligdyp=1Ltobp=...=bs_1=0ib, =1,
o n
a wigc cigg jest niemalejgcy.

Jesli badany uzyska liczbe trafiefi k na tyle wysoka, ze prawdopodobienstwo osiagniecia przez

- zgadywanie liczby trafiefi nie mniejszej niz k jest bardzo male (mniejsze od z gory ustalonej

dostatecznie malej liczby «, na przykiad « = 0,05), to mozemy uznaé ten fakt za argument
potwierdzajacy istnienie zdolnosci PP (badZ niewlasciwego zorganizowania eksperymentu).

Liczbe « nazywa si¢ zwykle poziomem istotnosci. Przy ustalonych « i n mozemy na podstawie (1)
wyznaczyé najmniejsza liczbe trafiefi oznaczong przez ka,n , ktéra powoduje juz odrzucenie
hipotezy o zgadywaniu na rzecz hipotezy o istnieniu zdolnosci PP. Liczbg trafien nie mniejsza
niz kg, n Nazywa sig statystycznie istotna na poziomie c.



prawdopodobienstwo
odrzucenia hipotezy
o zgadywaniu przy
zaloZeniu (3):
bl i brg gt oo +bn
P
03 | o5 | o7 | 09
6| 0,070 | 0,344 0,744 0,984
0,08 10| 0,150 | 0,623 0,953 1,000
(20| 0,228 | 0,868 | 0,999 | 1,000
50| 0,431 0,997 1,000 1,000
6| 0,011 0,109 0,420 0,886
0,01 10| 0,047 | 0,377 0,850 0,998
20| 0,113 0,748 0,995 1,000
50| 0,218 0,984 1,000 1,000
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Gdyby osobnik byt obdarzony zdolnoscia PP, to odrzucenie hipotezy o zgadywaniu nastgpitoby
z prawdopodobienstwem by. Przy zalozeniu (2) i przy ustalonych p i «

izkg, n
prawdopodobieristwo to ro$nie do 1 przy n — oo, a przy ustalonych n i « jest rosnaca funkcja
argumentu p. Sadzimy, e takie badanie zdolnosci PP za pomoca testowania hipotezy
0 zgadywaniu nie powinno budzi¢ zastrzezen eksperymentatorow.

Sprawdzian ogdlnej orientacji technicznej dla finalistéw
Olimpiady Wiedzy Technicznej

W trzecim etapie Olimpiady Wiedzy Technicznej sprawdza sie m.in. ogding orientacje
techniczng, polegajaca na do$¢ powierzchownej, ale za to bardzo szerokiej znajomosci réznych
aspektow techniki. Finalista otrzymuje na przyklad # schematycznych rysunkéw wyobrazajacych
rozne obiekty techniczne. Pod kazdym rysunkiem jest 5 nazw, z ktorych dokiadnie jedna jest
wilasciwa. Finalista oznacza krzyzykiem t¢ jedyna nazwe, ktora uznaje za poprawng. Ocena
ogolnej orientacji technicznej finalisty opiera si¢ na lacznej liczbie trafien k.

Formalny opis sprawdzianu jest taki sam jak formalny opis badania zdolnosci PP. Pigciu
rodzajom kart odpowiada pie¢ podpisow pod rysunkiem. Gdyby finalista nie rozpoznal zadnego
rysunku i zgadywal swoje odpowiedzi dajac jednakowe szanse kazdej z pigciu mozliwosci,
uzyskalby k trafien z prawdopodobienstwem ax (patrz (1)). W przeciwnym razie

b b
prawdopodobienistwo jest rowne by, przy czym ciag = Ll jest niemalejagcy. Na przykiad
dg dn

mozna sobie wyobrazié, ze finalista rozpoznaje j spoérod n rysunkéw (przy czym J jest pewng
liczba naturalng nie wigksza niz n, charakteryzujgca jego ogélng orientacje techniczna) i oznacza
krzyzykami odpowiadajace im nazwy, a pozostatych n— j krzyzykow stawia na chybit trafit

1
z jednakowg szansg vy dla kazdej odpowiedzi. Wtedy dla ustalonej liczby j prawdopodobienstwo
by jest rowne

dak=0,..j-1,

ey we

b
i ciag ilorazéw =X Jest niemalejacy. Taki model ma sens wtedy, gdy odpowiedzi do rysunkow sa
g

bardzo starannie dobrane, sprawdzian jest trudny, a czas jego trwania krotki. Gdyby ograniczyé
si¢ do prawdopodobieristw b, postaci (3), to hipoteze o kompletnym braku ogélnej orientacji
mozna by zapisa¢ za pomoca j = 0, gdyz wtedy b; = ax.

Pozornie wydaje si¢, Ze przy ocenie ogélnej orientacji techniczne) mozna by postgpowac
analogicznie jak przy badaniu zdolnosci PP i testowaé hipotezg o zgadywaniu, odrzucajac ja
przy k = kg, n dla obranego «. Czy jednak miatoby to sens? Trudno przypuszczaé, ze finalista
nie ma zadnej orientacji technicznej. Podstawowsa roznice migdzy obu do§wiadczeniami stanowi
to, ze w pierwszym z nich kaZde nawet bardzo male odchylenie od zgadywania jest dla
eksperymentatora godne uwagi, a wigc statystycznie istotny wynik do$wiadczenia, odrzucajacy
hipoteze o zgadywaniu, budzi zrozumiale zainteresowanie, Natomiast jurora Olimpiady interesuje
raczej to, czy finalista ma dostatecznie duzq ogblng orientacje techniczna. Formalnie mozna to
wyrazi¢ jako hipotezg, ze liczba j rysunkéw rzeczywiscie rozpoznanych przez finaliste (kt6rej nie
nalezy myli¢ z liczbg trafiefi k) przekracza ustalong przez jury liczbe j*. Zamiast hipotezy

o zgadywaniu stawiamy wigc hipoteze, ze prawdopodobienstwa by sa postaci (3) przy j < j*;
odrzucenie takiej hipotezy prowadzi do uznania, ze finalista ma dostatecznie duza ogélna
orientacjg techniczng.

Analogicznie jak poprzednio ustalamy poziom istotnoéci « i wyznaczamy taka najmniejsza
liczbg naturalng kq,n, j+, ze dla dowolnego j < j* prawdopodobiefistwo uzyskania co najmniej
tylu trafien nie przekracza «. W tym celu wystarczy bra¢ pod uwage prawdopodobienistwa

by, ..., ba przy j = j*, gdyz dla dowolnego k = 1, ..., n prawdopodobienistwo uzyskania co
najmniej k trafien roénie ze wzrostem j.

Woydaje si¢ jednak, ze organizator Olimpiady jest przede wszystkim zainteresowany ocena

riczby j, to jest liczby rysunkéw rozpoznanych przez finaliste; kazdej liczbie j gotéw bylby
przypisa¢ pewna liczbg punktéw (na przyklad zgodnie z systemem punktacji podanym obok).
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2 l 2 s | e Zadanie sprowadza si¢ wigc do opmwﬂa liczby j na podstawie liczby trafie k. Mozna
i zaproponowac rozne estymatory j(k) o réznych wiasnosciach. Jednym z nich jest estymator
<4| © najwickszej wiarygodnosci (NW), przypisujacy liczbie k taka oceng liczby j, przy ktdrej b, osiaga
5 2| 13 12 najwiekszg warto$¢. Na przyklad przy n = 20 i przy k = 9 otrzymujemy j(k) = 7. Moze si¢
g : t; i: zdarzy¢, Ze dla dwéch sasiednich liczb j—1 i j wartos¢ by jest jednakowa; wtedy arbitralnie
8 6 | 16 16 przyjmujemy j(k) = j zgodnie ze starg zasadg belferskg: w razie watpliwosci podciagaj oceng
9 ¥ | 17 17 w gore. Na przyklad przy k = 16 warto$¢ prawdopodobienstwa b, jest jednakowa przy j = 15
10 8 | 18 18 iprzy j = 16.
+ 11 9 | 19 19
12 1} 20-1- 20 -
| Przy obliczaniu j(k) dla ustalonego j prawdopodobiefistwo b, przedstawia si¢ jako iloczyn
AT £ A VT e 2 ! i :
Estymator NW przy zalozeniu (3) i przy wyrazenia ( P j) 5! i wyrazenia, w ktorym nie wystepuje j, po czym poszukuje sie maksymalnej
no= 20, =
wartodci pierwszego czynnika.
W tabelce obok podajemy, jakie jest prawdopodobieristwo uzyskania i punktow (i = 1, ..., 10)
liczcba | Prawdopodobiedstwo uzyskania przez finaliste rozpoznajacego j rysunkéw (dla kilku réznych wartoéci j).
punk- i punktéw przez (inaliste rozpoz-
tow najgcego j rysunkow
i
j=o| j=9|s=14|j=m Podsumowanie
1 0,969 | 0 0 0 )
2 | 0,029 | 0,086 | O 0 .
3 0,002 | 0,531 | 0 0 - ’ . pa= .
4 |0 0221 | 0 0 Badanie zdolnoSci PP jest przykladem badan, w ktérych wyr6iznia si¢ pewng klarownie
5 0 o111 | 0 0 sformulowang hipoteze (brak zdolno$ci PP). Badacz chee wiedzied, czy na podstawie wynikow
6 0 0,039 | 0,262 | 0 doswiadczenia hipotez¢ t¢ mozna odrzuci¢ na rzecz ogdlnikowo sformulowangj hipotezy
: 2 g'g‘:g :'::: : alternatywnej (istnienie zdolnosci PP). Pierwsza hipoteze nazywa si¢ ,,zerowg”, gdyz zwykle
9 0 0' 01097 0,896 polega ona na stwierdzeniu, ze przedmiot badan jest w pewnym sensie na poziomie zero.
10 | o 0 0,002 | 0,104 Losowy mechanizm przebiegu do$wiadczenia jest przy hipotezie zerowej znany i na tyle prosty, ze

mozna wyznaczyC¢ zbior wynikow doswiadczenia (zwany zbiorem krytycznym), ktorego
prawdopodobiefistwo w przypadku hipotezy zerowej nie przekracza obranego poziomu istotnosci o,
a przy kazdej sytuacji wchodzacej w skiad hipotezy alternatywnej jest wigksze od . 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 hipotezg uznaé za prawdziwa, czyli taki wynik nie wnosi zadnej informacji interesujacej
badacza.

Oczywiscie ten sposob postepowania ma sens tylko wiedy, gdy odrzucenie hipotezy zerowej
rzeczywiscie interesuje badacza. Tymeczasem w praktyce czesto tak nie jest! Na przyklad
organizator Olimpiady nie jest zainteresowany odrzuceniem hipotezy o kompletnym braku
wiedzy technicznej finalisty Olimpiady. ;

W wielu niedorzecznych badaniach hipoteza zerowa opisuje pewna wyidealizowang sytuacje,
ktéra mozna wykluczy¢ a priori. Badacz chcialby natomiast wiedzie¢, czy przedmiot badan jest
na poziomie dostatecznie duzo roéznigcym sie od zerowego. Zamiast hipotezy zerowej chcialby
zatem testowac hipoteze ,,prawie zerowa” lub ,,rozmyta hipotezg zerowa" (hipoteza j < j*
zamiast hipotezy j = 0). Klopot w tym, ze hipotezg ,,prawie zerowg” trudno nieraz formainie
opisa¢ (w sprawdzianie olimpijskim trzeba bylo przyja¢ odpowiednie zalozenia o sposobie
odpowiadania finalisty w zalezno$ci od liczby rozpoznawanych rysunkéw), a potem zwykle
trudno skonstruowaé dla niej zbidr krytyczny.

Jedli na przyklad interesujemy sie wplywem pewnego czynnika na ksztaltowanie sig¢ jakiej$ cechy
obiektéw w badanej populacji, to hipotezg zerowa o braku wplywu wyraza si¢ formalnie jako
rownos¢ rozkltadéw cechy, gdy czynnik dziala i gdy nie dziata. Taka hipotezg zerowa umiemy
testowac. Jednakize w praktyce idealna rowno$¢ rozkladow jest a priori wykluczona. Zatem przy
tescie czulym na kazde odchylenie od identycznoéci rozkladéw uzyska si¢ z duzym
prawdopodobiefistwem wynik statystycznie istotny, ktéry bedzie bez znaczenia dla
eksperymentatora. Nie jest jednak latwo wprowadzi¢ formalnie przyblizong rownos¢ rozkiadow
nie jest tatwo wyznaczy¢ nastgpnie obszar krytyczny.

- Ktbredy mope dig stad wrdostht— Co wiecej, eksperymentator dochodzi czesto do wniosku, ze zamiast festowaé hipot?zq prawie
spytala Alicja. zerowa wolalby estymowaé pewien parametr, ktéry charakteryzuje odstepstwo od hipotezy
— To zalezy w duZej mierze od tego, dokad zerowej (na przyklad liczbg rozpoznanych przez finaliste rysunkéw, stopiefi zréznicowania

cheesz idé — rzekl Kot.

e g . rozkladow badanej cechy itp.). Zatem przed zastosowaniem jakiej$ metody statystycznej warto
— Wiasdciwie jest mi wszystko jedno ... A i i T .
S A Cakihin Tass mates s Corad dowobia przemysle¢ najpierw, o co naprawde chodzi — bez wzgledu na tradycj¢ i pozorne analogie
drogg! miedzy réznymi sytuacjami badawczymi.
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