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Przedmowa

Ksiazke te napisalem w celu przypomnienia uzytkownikom metod statystycz-
nych ograniczen, jakie one maja. Sg to ograniczenia wynikajace bezposrednio
z aksjomatyki, np. teorii testowania hipotez statystycznych, a takze ograniczenia
bedace konsekwencja niedoskonalosci uzywanego oprogramowania statystyczne-
go. Podobnie jak nie istnieje prawdziwy model, tak tez nie istnieje program kom-
puterowy calkowicie wolny od btedéw. Jednak wskazywanie bledow w oprogra-
mowaniu nie bylo moim celem.

Publikacja ta nie jest podrecznikiem metod statystycznych. Ma ona na celu
zwrdcenie uwagi badaczom opracowujacym wyniki swoich badan m.in. meto-
dami statystycznymi, Ze u podstaw kazdej stosowanej metody statystycznej leza
zalozenia, ktére umozliwiaja sformulowanie i udowodnienie pewnych twierdzen.
Twierdzenia te z kolei pozwalajg okresli¢ wlasciwosci, np. testéw statystycznych.
Jesli zalozenia twierdzenia nie bedg spelnione, to samo twierdzenie przestaje by¢
prawdziwe. Konsekwencja rozbieznosci migdzy teorig a praktyka statystyki sa pro-
by okreslenia sposobéw umozliwiajacych stosowanie metod statystycznych mimo
niespelniania przez material empiryczny zalozen teoretycznych (np. odpornos¢
metod, mierniki oceny wielkos$ci efektu i mnéstwo innych — mniej lub bardziej
udanych - pomystow).

Innym powaznym zagrozeniem poprawnosci stosowanych metod statystycz-
nych jest dostepnos¢ oprogramowania statystycznego. Oczywiste jest, ze komputer
to tylko maszyna, ktora policzy prawie wszystko, ale tylko policzy. Uzywanie za-
awansowanego oprogramowania przez osoby nieznajace podstaw statystyki czesto
bedzie prowadzito do podejmowania irracjonalnych decyzji. Dlatego tez zwracam
w tej ksigzce uwage na tzw. kult istotnosci statystycznej, ktéremu pod zadnym pozo-
rem nie wolno nam ulega¢. Jest on bardzo wygodny, poniewaz — méwigc brutalnie
- zwalnia badacza z myslenia. A przeciez to ostatnia rzecz, z ktorej powinni$my sie
zwalniac.

Przedstawione w ksigzce zagadnienia nie wyczerpuja wszystkich proble-
mow zwigzanych ze stosowaniem metod statystycznych. Naleza do nich m.in.
bledy w nazewnictwie wynikajace z niepoprawnego ttumaczenia terminologii
statystycznej czy bledne nazwy pewnych wynikéw. Sporym problemem s3 tez
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8 Przedmowa

réznice w zaimplementowanych szczegélowych rozwigzaniach niektérych metod

w réznych programach statystycznych.
Bede szczesliwy, jesli cho¢ kilku osobom utatwie bardziej swiadome korzysta-

nie z oprogramowania i metod statystycznych.
Autor
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Wstep

Jedno ze znaczen slowa ,,statystyka” brzmi: ,nazwa dyscypliny naukowej, be-
dacej galezia matematyki i posiadajacej wlasny zestaw narzedzi i metod”. Chodzi tu
o statystyke matematyczng. Bede ja nazywat statystyka teoretyczng albo teorig sta-
tystyki, dla podkreslenia jej dedukcyjnego charakteru. Natomiast stosowanie, wyko-
rzystywanie metod statystycznych w praktyce — to proces indukcyjny. I ta dwoistos¢
- dedukcja w teorii i indukcja w wykorzystaniu — prowadzi do bardzo powaznych
komplikacji, ktdore bede chcial zasygnalizowa¢, a niektére, by¢ moze, probowaé wy-
jasnic.

Jeszcze zdanie usprawiedliwienia dla tytutu ksigzki. Zdecydowalem sie¢ na
»praktyke wnioskowania statystycznego”, gdyz glowny akcent polozylem na opis
istniejacego stanu stosowania metod statystycznych podczas opracowywania wy-
nikéw badan ilosciowych, gtéwnie w naukach spotecznych. Statystyczna analiza
danych stosunkowo czgsto wykonywana jest — z punktu widzenia teorii statystyki
- nieprawidlowo. Nieprawidlowo w tym sensie, ze badacz rzadko sprawdza zalo-
zenia teoretyczne lezace u podstaw konkretnej metody. Ponadto, poniewaz teoria
testowania hipotez statystycznych nie jest pozbawiona wad, powstaja rézne dziw-
ne protezy majace eliminowa¢ te wady, lecz z kolei nie majg one podstaw teore-
tycznych, co czesto czyni ich stosowanie ,,dziataniem magicznym”

Opinie statystykow o statystyce sa zwykle skrajnie optymistyczne, a naduzywa-
nie statystyki stanowi signum temporis ubieglych dekad. Jednak euforia wydaje si¢
powoli przemijac i — nie tylko w statystyce — przychodza chyba czasy wigkszego
poczucia rzeczywistoéci i odpowiedzialnosci zarazem. Statystyka powinna wra-
ca¢ pomatu do punktu wyjécia: formalizowania i analizy wynikow badan zjawisk
empirycznych. Wymaga to przewarto$ciowania wielu tradycji i odrzucenia wielu
mitow.

[...]

Mamy nadzieje, Ze przyczynimy sie do tego naszg ksiazka. Chcemy przedstawic ostry
konflikt miedzy tym, co mozliwe a tym, co potrzebne. Chcemy tez przedstawié ni-
klos¢ powigzan migdzy teoria a praktyka wnioskowania statystycznego, ktore nieraz
ograniczaja si¢ do wzajemnych inspiracji.
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[...] zwigzki miedzy problemem praktycznym a jego formalnym przedstawieniem sg
na ogot stabe, a rozwigzanie formalnego problemu moze nie mie¢ racjonalnej inter-
pretacji praktycznej.

[...] dochodzenie ojcostwa jest formalnie szczegélnym problemem dyskryminacji,
ale w praktycznym rozwiazywaniu tego problemu prawie nie korzysta sie z teorii.

Powyzsze cytaty pochodza z przedmowy do ksigzki pod redakcja Bromka
i Pleszczynskiej (1988) i przedstawiajg realistyczng diagnoze probleméw pojawia-
jacych sie podczas stosowania metod statystyki matematycznej. Jednak diagnoza,
iz ,,przychodza chyba czasy wigkszego poczucia rzeczywistosci [...]” wydaje mi
sie zbyt optymistyczna, Sadze, ze od czasu wydania ksigzki Bromka i Pleszczyn-
skiej bardzo mato zmienilo si¢ w odbiorze i wykorzystaniu statystyki w naukach
spolecznych. W dalszej cz¢sci mojej ksigzki wielokrotnie bede wracat do tych pro-
blemodw, aby skloni¢ Czytelnika do mozliwie precyzyjnych przemyslen - bardziej
w kategoriach merytorycznych niz statystycznych - badanego i rozwigzywanego
zagadnienia.

Nalezy nieco doprecyzowac pierwsze zdanie z powyzszych cytatow. Otdz, mu-
simy caly czas rozrézniac statystykow teoretykow i statystykow praktykow, a takze
statystyke teoretyczna jako dzial matematyki z wnioskowaniem dedukcyjnym jako
narzedziem i praktyke statystyki, stosowanie metod statystycznych do rozwiazy-
wania konkretnych zagadnien badawczych z wnioskowaniem indukcyjnym jako
narzedziem. W sformulowaniu ,,opinie statystykow o statystyce sg zwykle skrajnie
optymistyczne” brak informacji, o ktérych statystykach méwimy. W ogélnosci
zdanie to nie jest prawdziwe.

Poswig¢my chwile na przyjrzenie sie skutkom przyjmowanej aksjomatyki,
w tym momencie niezwigzanej ze statystyka. Zakladam, ze kazdy student - i nie
tylko student — zetknat si¢ z geometrig Euklidesa. Caly gmach tej geometrii zostat
zbudowany okoto 300 r. p.n.e. na bazie pieciu aksjomatow (nazywanych takze po-
stulatami, pewnikami):

1. Od kazdego punktu mozna poprowadzi¢ prosta do kazdego innego
punktu.

Odcinek mozna dowolnie przedtuzy¢ do linii proste;.

Z dowolnego srodka mozna opisa¢ okrag o dowolnym promieniu.
Wszystkie katy proste s rowne.

Jesli prosta, przecinajaca dwie inne proste, tworzy z nimi po jednej stronie
katy wewnetrzne, ktérych suma jest mniejsza od dwoch katéw prostych,
to obie te proste, przedtuzone nieograniczenie, przetng si¢ po tej stronie,
gdzie lezg katy o sumie mniejszej od dwdch katéw prostych.

Aksjomat piaty w pozniejszym okresie byl formutowany na wiele réznych
sposobow. John Pleyfair ujat go w wyjatkowo prostej formie: ,,Przez punkt na ze-
wnatrz danej linii prostej moze przechodzi¢ tylko jedna prosta rownolegta do niej”
(Gomez, 2012).

Tk L
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Lobaczewski i Bolyai, niezaleznie od siebie, w XIX w. zmienili aksjomat piaty:
»przez punkt P lezacy poza dana prosta [ przechodzi wiecej niz jedna prosta row-
nolegta do prostej I”. I zestaw aksjomatéw Euklidesa ze zmienionym aksjomatem
piatym stanowi podstawe geometrii hiperbolicznej. Powstala nowa geometria.

Riemann, takze w wieku XIX, napisal: ,,Euklides twierdzi, Ze przez punkt poza
prosta przechodzi dokladnie jedna prosta rownolegta do danej prostej; Lobaczew-
ski uwaza, ze takich prostych jest nieskoniczenie wiele; ja natomiast jestem prze-
konany, ze takich prostych nie ma wcale”. I ten zbiér aksjomatéw jest podstawa
jeszcze innej geometrii, geometrii eliptycznej (na sferze).

Wyniki badan Lobaczewskiego i Riemanna zostaly wykorzystane przez Ein-
steina w definicji czasoprzestrzeni i teorii wzglednosci (Gomez, 2012).

Kazda z tych geometrii jest tak samo sensowna, kazda z nich jest prawdziwa,
z tym ze kazda znajduje zastosowanie w innej sytuacji. Mozna powiedzie¢, ze w in-
nej ,rzeczywistosci’.

Na gruncie teorii prawdopodobienstwa i statystyki tez mamy do czynienia
z aksjomatyka pewnych poje¢. Na przyktad pojecie prawdopodobienstwa, pod-
stawowe we wnioskowaniu statystycznym, zbudowane jest na bazie trzech aksjo-
matow, sformulowanych w 1933 r. przez Kolmogorowa. Ta aksjomatyka wyparla
wczesniejsze, jako ze jest bardziej no$na, lepiej nadaje si¢ do budowy calego gma-
chu teorii probabilistycznej, ktorej elementy znajdujg zastosowanie w statystyce
teoretycznej. Sformufowanie tych aksjomatéw podaje za Fiszem (1969):

Pewnik 1. Kazdemu zdarzeniu losowemu A odpowiada okreslona liczba
P(A), zwana prawdopodobienstwem zdarzenia A, spetniajaca nieréwnos¢:

0<P) <1 (0.1)
Pewnik 2. Prawdopodobienstwo zdarzenia pewnego rowna si¢ jednosci:
PQ) =1 (0.2)

Przez ) oznaczamy przestrzen zdarzen elementarnych, czyli zbior wszystkich
mozliwych wynikéw doswiadczenia losowego.

Pewnik 3. Prawdopodobienstwo alternatywy skonczonej lub przeliczalnej
ilosci zdarzen losowych parami wylgczajacych sie (roztacznych) rowna sie sumie
prawdopodobienstw tych zdarzen.

Rozziew miedzy teorig statystyki i zastosowaniami statystyki wyraznie wi-
da¢ podczas lektury podrecznikéw ,,do statystyki”. O ile podreczniki pisane przez
statystykow prezentujg konkretne, mozliwe do udowodnienia, zagadnienia — nie-
stety, formutowane w jezyku matematyki — o tyle podreczniki pisane np. przez
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psychologéw, pedagogéw i ogdlniej badaczy w naukach spotecznych bardzo czesto
w ogdle nie liczg si¢ z uwarunkowaniami teoretycznymi. Przyktadowo, niewazne,
jak duze prawdopodobienstwo uzyskano w tescie, gdyz i tak bedzie szacowana
»wielkos¢ efektu” i wykorzysta si¢ taki wynik. Podejscie takie uwazam za nadmier-
ny pragmatyzm, niekiedy za falszowanie rezultatow badania. Opatrzenie cudzy-
stowem ,wielkosci efektu” jest wyrazem niepokoju, jaki wywoluje we mnie ten
konstrukt. Bede do niego wielokrotnie wracat.

Ponizej zamieszczam konkretny przyklad wnioskowania dedukcyjnego (teoria
statystyki) — twierdzenie dotyczace statystyki ¢-Studenta wykorzystywanej przy po-
réwnywaniu dwdch wartosci oczekiwanych (test t-Studenta dla préb niezaleznych).

»Jesli fl, e fn, Ny -eos 1, 53 niezaleznymi zmiennymi losowymi o tym samym
rozkladzie normalnym z wartoscig oczekiwang y i odchyleniem standardowym o,
to statystyka:

u= —y (0.3)
k+n ns?+ ks3
kn k+n-2
gdzie:
N2 1
ns? = Z?:l(é:i - x) » X = ;(51 ot é:n) (0.4)
ks3 = ?=1(77j -9y =%(771 +tet ) (0.5)

ma rozklad ¢-Studenta z k + n — 2 stopniami swobody” (Zubrzycki, 1970).

Przytoczone twierdzenie daje si¢ udowodnic, ale czy znajduje ono zastosowanie
w praktyce wykorzystywania metod statystycznych? Jest stosunkowo trudno w bezpo-
$redni sposdb wykorzystywac zaréwno to, jak i inne twierdzenia statystyki teoretycz-
nej, gdyz w praktyce niezwykle rzadko materiat empiryczny spelnia zalozenia twier-
dzenia. A jedli zaloZenia nie s3 spelnione, to twierdzenie przestaje by¢ prawdziwym.

W tej publikacji chcialbym przedstawi¢ Czytelnikowi pewne aspekty wnio-
skowania statystycznego, aksjomatyczne podstawy tego wnioskowania oraz beda-
ce konsekwencjg roznej aksjomatyki problemy pojawiajace si¢ podczas stosowania
metod statystycznych w praktyce. Innego typu konsekwencja probleméw wniosko-
wania statystycznego, wynikajacych z réznych aksjomatyk, jest negowanie przydat-
nosci testowania hipotez przez wielu badaczy i poszukiwanie innych rozwigzan, np.
ocenianie wielkosci efektu, ktore tez nie jest odbierane przez wszystkich jednoznacz-
nie pozytywnie. Te zagadnienia réwniez sprobuje naswietli¢ w jednym z rozdzialow.

Oczywicie, najpierw nalezy sprecyzowaé pojecie wnioskowania statystycz-
nego, co juz samo w sobie jest zadaniem do$¢ skomplikowanym. W tym obszarze
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funkcjonujg dwa przenikajace si¢ pojecia. Istnieje pojecie wnioskowania statystycz-
nego (statistical inference) i pojecie dowodu statystycznego (statistical evidence).

Pojecia wnioskowania statystycznego zaczeto uzywac niediugo po sformu-
fowaniu aksjomatyk testowania hipotez statystycznych, zatem mdwigc o wnio-
skowaniu statystycznym, bedziemy traktowali je jako podejmowanie decyzji
wykorzystujacych metody testowania hipotez statystycznych i estymacji, zaréwno
punktowej, jak i przedzialowe;.

Inna wazna kwestia zwigzana z poprawnoscig wnioskowania statystycznego
to zagadnienie mocy zastosowanego testu. Praktycznie wszystkie wykorzystywane
przez nas testy statystyczne nie kontrolujg prawdopodobienstwa bledu drugiego
rodzaju, co znakomicie utrudnia nam poprawne wnioskowanie na podstawie wy-
nikéw tych testéw. Zagadnienie mocy testu i szacowania mocy testu na podstawie
proby réwniez bedzie przedmiotem jednego z rozdzialéw. Oczywiscie, moc testu
jest nierozerwalnie zwigzana z wielko$cia proby, wiec nie uciekniemy od kwestii
szacowania wielko$ci proby w konkretnych analizach.

Zagadnienia poruszane w tej ksigzce w Zadnej mierze nie wyczerpuja wszyst-
kich aspektow wnioskowania statystycznego. Moim celem byto zwrdcenie uwagi na
pewne problemy zwigzane ze stosowaniem metod statystycznych i w konsekwen-
cji — sklonienie badacza do refleksji nad wnioskami sformutowanymi na podstawie
przeprowadzonego badania i analizy statystycznej uzyskanych danych. Chciatbym
ograniczy¢ do minimum sytuacje, w ktérych koronnym argumentem badacza jest:
»tak wyszlo z komputera” albo ,,tak wyszto z obliczer?”. Bez wzgledu na to, co ,wyj-
dzie” z obliczen, nic nie zwalnia badacza z koniecznosci, obowigzku - podkreslam
— konieczno$ci analizy uzyskanych wynikéw w terminach merytorycznych.

Praktycznie wszystkie przyktady sa moimi obliczeniami w odpowiednich pa-
kietach statystycznych. Wykorzystywane w nich byly wyniki dwéch badan: wykona-
nych przez Bohdana Dudka, ktéry ocenial wplyw stresu zwigzanego z pracg na stan
zdrowia pracownikéw stuzb mundurowych (Dudek, 2007) oraz przeprowadzonych
przez Agnieszke Kubot, w ktérym poréwnywano efektywno$¢ trzech rodzajow te-
rapii w leczeniu ,,lokcia tenisisty” (Kubot, 2017). W przykladach wykorzystujacych
inne zbiory danych odpowiednie informacje podawatem w tych przykladach.

Zamieszczane w moim tekscie thumaczenia angielskojezycznych cytatow sa
stosunkowo dostowne i najczesciej zawieraja nieuzasadnione (w oryginale, a wiec
i w ttumaczeniu) ,,skréty myslowe”, by jak najdokladniej odda¢ zawarte w nich nie-
prawidlowosci. Dlatego tez, dla uniknigcia zarzutu zlosliwosci przy ttumaczeniu,
w przypisach podaje brzmienie oryginalne.

Jeszcze drobna uwaga redakcyjna. W przytaczanych dalej przykladach beda
pojawialy sie oryginalne wydruki z pakietow statystycznych: SPSS 24, STATA 13
i SYSTAT 13. Staralem si¢ mozliwie niewiele ingerowa¢ w zawarto$¢ tych wydru-
kow, cho¢ czesto zawieraja one zbyt duzo informacji. Zalezy mi, aby Czytelnik
mial mozliwie pelny obraz prezentowanego zagadnienia.
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Rozdziat 1. Wnioskowanie statystyczne

1.1. Wprowadzenie

Opracowujac wyniki badan z wykorzystaniem statystycznych metod anali-
zy, podejmujemy decyzje bedace konsekwencjami zastosowanych metod pomiaru
czy klasyfikacji. Decyzje te dotycza zaréwno wynikéw testowania hipotez staty-
stycznych, jak i zagadnien estymacji, gléwnie parametréw. Jednak kontrowersje,
ktére budza podejmowane decyzje odnosza sie¢ w zasadzie wylacznie do zagad-
nien testowania hipotez statystycznych. Kontrowersje te siegaja znacznie glebiej
niz tylko decyzje podejmowane w wyniku testowania, gdyz wielu uzytkownikéw
metod statystycznych stawia pod znakiem zapytania takze podstawy, czyli samg
aksjomatyke teorii testowania hipotez statystycznych. Lambdin (2012) sugeruje
w tytule swojego artykulu, Ze testowanie hipotez to ,,czarnoksigstwo”. Opini¢ swoja
opiera na fakcie ulegania kultowi istotnosci statystycznej przez badaczy w naukach
spolecznych. Niestety, w podsumowaniu artykulu brakuje propozycji innego po-
dejscia do wnioskowania statystycznego, a jak sam autor przyznaje, jest to jedynie
~wolanie o reforme¢” (a call for reform). Armstrong (2007) uwaza, ze testy istotno-
$ci niszcza postep w prognozowaniu. Twierdzi on, ze statystyczne testy istotnosci
sa szkodliwe dla rozwoju wiedzy naukowej, poniewaz odwracaja uwage badacza
od uzycia odpowiednich metod'. Z kolei Loftus (1996) twierdzi, ze psycholo-
gia bylaby znacznie lepszg nauka, gdyby zmieni¢ sposéb analizy danych. Zmiana
sposobu analizy mialaby, wedlug autora, polega¢ np. na prezentowaniu danych
w postaci wykreséw zamiast w tabelach z odpowiednimi prawdopodobienstwami,
podawaniu przedzialéw ufnosci (co nie jest zadnym odkryciem, chociaz nie dla
wszystkich parametréw ma sens), realizowaniu metaanaliz i uzywanie wielkosci
efektu. Warto tu zwroci¢ uwage, ze metaanaliza jest czym$ innym niz analiza da-
nych konkretnego badania - jest to analiza opublikowanych wynikéw wielu badan
dotyczacych tego samego zagadnienia.

1 ,[...] test of statistical significance are harmful to the development of scientific knowledge
because they distract the researcher from the use of proper methods” (pogr. moje - W.Sz.).
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Istnieja takze opinie przeciwne, np. Haggstrom (2012) probuje wyjasnic¢, ,,dla-
czego nauki empiryczne tak desperacko potrzebuja statystyki?”. Autor sadzi, ze
stosowanie metod statystycznych w dyscyplinach empirycznych jest nieuniknione
i czgsto bywa naduzywane. W konsekwencji dyskusja metodologiczna w tych dys-
cyplinach bedzie czesto pociggata za sobg kwestie statystyczne, ale takie dyskusje
bez udziatu statystykéw niosg ryzyko, ze beda one po prostu nieprofesjonalne, nie
beda dostarczaly potrzebnych informacji. Z drugiej strony, Haggstrom przestrzega
réwniez przed uleganiem ,kultowi istotnos$ci statystycznej”. ,, Kult istotnosci staty-
stycznej” rozumiany jest jako uznanie za wazniejsze, iz prawdopodobienstwo w te-
$cie jest mniejsze od przyjmowanego poziomu istotnosci, niz ewentualna ocena
merytoryczna otrzymanej zaleznosci.

Z kolei zagadnienia estymacji nie budza raczej zadnych emocji i bardzo czesto
opracowane wyniki analizy wygladaja tak, jakby zagadnienie estymacji nie istnia-
fo, co jest oczywista nieprawda. Na przyklad, wykorzystujac oszacowane warto-
$ci wspdlczynnikow regresji, budujemy odpowiednig funkcje opisujaca zaleznos¢
miedzy badanymi zmiennymi.

Wiréd badaczy stosujacych podczas opracowywania wynikéw swoich badan
metody testowania hipotez statystycznych stosunkowo czesto mozna spotkac na-
stepujaca opini¢: im mniejsze prawdopodobienstwo w tescie, tym istotniejszy wy-
nik (silniejsza zalezno$¢). Przyktadowo, Chmura-Kraemer i Kupfer (2006) pisza:
»Lypowy sposob przedstawiania wynikow testowania hipotez statystycznych okre-
$la rezultat jako »statystycznie istotny« przy p < 0,05, co oznacza, ze dane wska-
zuj3, iz dzieje sie co$ nielosowego. Gdy p < 0,01 dowody sg bardziej przekonujace,
a p < 107° naprawde bardzo przekonujace. Jednakze, chociaz warto$¢ p pozwala
okresli¢, jak przekonujaco dane $wiadcza przeciwko hipotezie zerowej o losowo-
$ci, konkluzja zawsze przybiera forme: »zdarzylo si¢ cos nielosowego«” . Na ile
nieprawdziwe jest to stwierdzenie i z czego ono wynika?

Problem polega gléwnie na tym, ze wszystkie stosowane w praktyce testy sta-
tystyczne sg tzw. testami istotnosci, tj. testami, ktore nie kontroluja prawdopodo-
bienstwa btedu drugiego rodzaju. Wszystkie one kontroluja prawdopodobienstwo
bledu pierwszego rodzaju, lecz nie kontrolujac prawdopodobienstwa btedu dru-
giego rodzaju, uniemozliwiaja nam podjecie decyzji o przyjeciu hipotezy zerowe;.
Jesli prawdopodobienstwo w tescie jest wigksze od przyjetego poziomu istotnosci
(najczesciej jest to warto$¢ a = 0,05), stwierdzamy, Ze nie ma podstaw do odrzu-
cenia hipotezy zerowej. Praktycznie jesteSmy wowczas w sytuacji pelnej niewie-
dzy. Nieco lepiej, cho¢ tez nie w sposob doskonaly, wyglada sytuacja, gdy praw-
dopodobienstwo w tescie jest mniejsze od przyjmowanego poziomu istotnosci.

2, As statistical hypothesis testing is typically performed, a ‘statistically significant’ result with
p < .05 means that the data indicate that something nonrandom is going on. When p < .01, the
evidence is more convincing, and p < 10 very convincing indeed. However, the p value is a comment
on how convincing the data are against the null hypothesis of randomness; the conclusion is always
‘something nonrandom is going on’ ”.
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Podejmujemy woéwczas decyzje o odrzuceniu hipotezy zerowej (traktujemy ja
jako falszywa) i przyjeciu hipotezy alternatywnej (uznajemy jg za prawdziwa). Ale
i w tym przypadku réwniez nie mamy komfortowej sytuacji. Uznajemy, ze relacje
czy zaleznosci opisane hipoteza alternatywna sa prawdziwe, lecz badacza zazwy-
czaj zaczyna wowczas interesowacd, jak silne sg to relacje (stowo ,wplyw” rezerwuje
dla relacji przyczynowo-skutkowych, a nie statystycznych).

Interpretacje wielkosci prawdopodobienstwa uzyskanego w tescie wedlug
Chmury-Kreaemer i Kupfera (2006) mozna uczyni¢ bardziej intuicyjng. Mia-
nowicie, prawdopodobienstwo mniejsze od 0,05 bedzie oznaczalo, ze w jednym
doswiadczeniu zaszlo malo prawdopodobne zdarzenie, co podaje w watpliwos¢
prawdziwos¢ hipotezy zerowej. Prawdopodobienstwo rzedu np. 10 oznacza, iz
w pojedynczym doswiadczeniu zaszto zdarzenie ,,prawie niemozliwe”, co tym bar-
dziej $wiadczy przeciwko hipotezie zerowe;j.

Do$¢ powszechna interpretacja, ze im mniejsze prawdopodobienstwo uzy-
skane w tedcie, tym silniejsza zaleznos¢ (tutaj w terminach merytorycznych) nie
ma zadnego uzasadnienia statystycznego, cho¢ badaczy ciagle dreczy pytanie:
»a jak silna jest to zalezno$¢?”. Pytanie to mozna potraktowac jako szczegdlng wer-
sje ogdlniejszego problemu: czy wnioskowanie statystyczne (statistical inference)
i wnioskowanie naukowe (scientific inference) sa tym samym? Zagadnienie to cia-
gle jeszcze nie zostalo rozwigzane i jest przyczyna dyskusji miedzy statystykami
i badaczami stosujacymi statystyke. Osobiscie sktaniatbym sie do opinii, Ze s3 to
dwa rdzne, cho¢ powigzane ze sobg, sposoby wnioskowania. Nieco wiecej infor-
magcji, ktore uzasadnialyby moja opini¢ znajdzie Czytelnik w podrozdziale 4.4
(Merytoryczne znaczenie obserwowanych réznic i wielkos¢ efektu).

W nastepnych podrozdzialach sprébuje wskaza¢ przyczyny obecnych proble-
mow z interpretacja wynikow testowania hipotez statystycznych oraz rzeczywiste
niedoskonalo$ci istniejacych rozwigzan. Informacje zawarte w biezagcym rozdziale
pozwola Czytelnikowi uswiadomi¢ sobie, dlaczego pojawilo sie co$ takiego, jak
pojecie wielkosci efektu, natomiast pominigcie tego rozdzialu nie przeszkodzi mu
w wykorzystywaniu miernikéw wielkosci efektu.

1.2. Wnioskowanie statystyczne (statistical inference)
i dowod statystyczny (statistical evidence, statistical proof)

W pi$miennictwie, szczegélnie angielskojezycznym, mozemy spotkac sie
z dwoma pojeciami opisujacymi efekt statystycznej analizy danych - s3 to wnio-
skowanie statystyczne i dowod statystyczny. I tu pojawia sie pytanie, jak rozumie¢
pojecie wnioskowania statystycznego, a jak dowodu statystycznego? Czy sg to roz-
ne pojecia? Jesli tak, to czym sie r6znia? Jesli nie, to po co istniejg obydwa?
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Nalezy zwrdci¢ uwage, ze méwimy o wnioskowaniu statystycznym, czyli
wnioskowaniu wykorzystujacym metody statystyczne. Zatem wnioski, na tym eta-
pie rozwazan, s3 formutowane w terminach statystycznych. Young i Smith (2005)
proponuja nastepujaca definicje wnioskowania statystycznego: ,we wnioskowaniu
statystycznym dane pochodzace z eksperymentu albo badania obserwacyjnego
s3 modelowane jako obserwowane wartosci zmiennych losowych, by dostarczy¢
pewnych ram umozliwiajacych wyciaganie indukcyjnych wnioskéw o mechani-
zmach dzialajacych w populacyjnych danych”

Proponowalbym pojecie nieco bardziej intuicyjne: przez wnioskowanie sta-
tystyczne bedziemy rozumieli postgpowanie wykorzystujace metody statystyczne,
umozliwiajace uogolnienie zaleznosci zaobserwowanych w probie na populacje
generalng, z ktdrej ta proba pochodzi.

Pojecie proby oraz sposoby jej doboru zostaly krétko oméwione w pod-
reczniku Szymczaka (2018). Wigcej szczegotow Czytelnik znajdzie w monografii
Levyego i Lemeshowa (1991).

Tak rozumiane wnioskowanie statystyczne jest na tyle ogdlne, ze praktycznie
nie zostalo przypisane do zadnego z paradygmatow statystycznych.

A co z dowodem statystycznym? Bill Thompson (2007) probuje nakresli¢
pewne ramy dla pojecia dowodu statystycznego, przyznajac jednak, ze nie potra-
fimy precyzyjnie go zdefiniowa¢. Thompson wigze pojecie dowodu statystyczne-
go z eksperymentem, zauwazajac przy tym, iz pojecia eksperymentu, parametru
i dowodu odgrywaja centralng role w teorii statystyki, a mimo to ich znaczenie
jest czesto starannie pomijane. Zatem sadzg, ze pojecie dowodu statystycznego jest
innym zwrotem - stuzagcym uniknieciu powtdérzen - na okreslenie wnioskowa-
nia statystycznego. I zamiast korzysta¢ z jakiego$ automatycznego miernika sity
dowodu statystycznego, badacz bedzie musial przeprowadzi¢ merytoryczng inter-
pretacje wynikow analizy statystycznej i podja¢ odpowiednia decyzje, juz w termi-
nach merytorycznych.

1.3. Paradygmaty statystyki

Pojecie paradygmatu zostalo zaproponowane dopiero w 1962 r. przez Thomasa
S. Kuhna (Kuhn, 2009). W czasach ,,przedparadygmatowych” wystepowato pojecie
podstaw statystyki czy podstaw wnioskowania statystycznego. Ponizej przedstawie
dyskusje, jaka toczyla si¢ na temat podstaw statystyki (foundations of statistics) w la-
tach 1958-1962 po ukazaniu si¢ ksiazki Savagea w 1954 r. (Savage, 1954). Ale takze
w pdzniejszym okresie zdarzaly sie artykuly, ktérych autorzy, dyskutujac o podsta-
wach statystyki, nie uzywali pojecia paradygmatu, np. Efron (1978) czy Freedman
(1995/1996).
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Autorzy analizujacy podstawy statystyki na ogot zgadzaja sie, ze podstawy
statystyki sa kontrowersyjne i zmienne. Jednakze sa one cze¢scig podstaw nauki
w najszerszym sensie i mimo niezbednosci wykorzystywania w statystyce narzedzi
matematycznych, jej podstawy moga by¢ rozwazane w aspekcie filozoficznym (Sa-
vage, 1958). Z innego punktu widzenia, statystyka wydaje si¢ trudna réwniez dla
matematykow — by¢ moze z powodu nieosiggalnosci tradycyjnej metody przed-
stawiania wynikéw w matematyce poprzez twierdzenie-dowdd. Stabym pociesze-
niem wydaje sie fakt, iz statystyka jest trudna i dla statystykéw (Efron, 1978).

Toczacej sie od kilkudziesieciu lat (niektdrzy uwazaja, ze od ponad dwustu
lat) dyskusji na temat podstaw statystyki nie wida¢ konca. W chwili obecnej wcale
nie jesteSmy blizsi ujednolicenia podejscia do metod statystycznych niz bylismy
kilkadziesiat lat wcze$niej. Nadal toczg sie spory miedzy wyznawcami podejscia
czestotliwosciowego i wyznawcami podejscia bayesowskiego. Nieco inaczej grani-
ca ta przebiega miedzy wyznawcami obiektywnosci i subiektywnosci w statystyce.
W grupie zwolennikéw podejscia czestotliwosciowego tez wystepuja roznice mie-
dzy opowiadajacymi sie za ,wnioskowaniem indukcyjnym” wedlug teorii Fishera
i ,postepowaniem indukcyjnym” wedlug teorii Neymana-Pearsona. Dyskusje te
toczg sie wréd matematykow i statystykow. Sprobujmy wyobrazi¢ sobie, co dzie-
je si¢ wérdd badaczy wykorzystujacych metody statystyczne do opracowywania
wynikéw swoich badan, ktérzy nie maja wiedzy matematycznej. W rozdziatach
trzecim i czwartym przedstawie pewne ich propozycje rozwiazania problemu.

Analiza statystyczna nie zajmuje si¢ badaniem zjawisk deterministycznych,
jej przedmiotem sg zjawiska losowe. Aby w pewien sposéb ,,okietzna¢” nieprzewi-
dywalno$¢ pojawiania si¢ takich zdarzen, niezbedna jest jaka$ miara pozwalajaca
- z lepszym lub gorszym skutkiem — przewidywac nieprzewidywalne. Takg miarg
w statystyce, przynajmniej na pierwszym etapie jej rozwoju, bylo prawdopodobien-
stwo. Klopot z t3 miarg polega jednak na tym, ze nie posiadamy intuicji prawdo-
podobienstwa. Skutkuje to np. takimi stwierdzeniami: ,,Jesli prawdopodobienstwo
jakiego$ zdarzenia jest prawie rowne 1, to z duzym stopniem pewnosci zdarzenie
to pojawi sie¢ w pojedynczej probie” (Papoulis, 1972). Papoulis tym stwierdzeniem
pokazuje, na czym polega problem z prawdopodobienstwem. Bo c6z oznacza duzy
stopien pewnosci? Jest to po prostu inna nazwa stosunkowo duzego prawdopodo-
bienistwa. Zatem cytowane zdanie nic nie wyjasnia. I trzeba si¢ zgodzi¢, ze ,teoria
statystyczna, ktdra jest $cista dyscypling rozwinieta z jasno sformufowanych aksjo-
matow, jest powigzana ze zjawiskami fizycznymi tylko poprzez niesciste terminy”
(Papoulis, 1972). Czy jednak nalezy zgodzi¢ si¢ ze stwierdzeniem, Ze statystyka jest
dyscypling rozwinieta z jasno sformutowanych aksjomatéw? Raczej rdzne staty-
styki sg rozwijane z jasno formutowanych réznych zbioréw aksjomatow.

Ale wro¢my do zagadnien prawdopodobienstwa zdarzenia. Brak intuicji
prawdopodobienstwa zdarzenia spowodowal powstanie kilku definicji prawdo-
podobienstwa, co doskonale utrudnia pdzniejsze wykorzystywanie tego pojecia
w analizach statystycznych. Mozemy wyrdznic:
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definicje aksjomatyczng (Kotmogorow),

definicj¢ klasyczng (Laplace),

definicje wykorzystujaca czestosci wzgledne (von Mises),
prawdopodobienstwo jako miare przekonania.

Definicja aksjomatyczna (Kolmogorow, 1933)
Kazdemu zdarzeniu (zdarzeniu losowemu) A przyporzadkowana jest liczba
P(A), spelniajgca nastepujace warunki:
1) P(A) jest nieujemna; P(A) >0,
2) prawdopodobienstwo zdarzenia pewnego jest rowne jednosci; P(Q) = 1,
3) prawdopodobienstwo alternatywy (sumy mnogosciowej) skonczonej lub
przeliczalnej ilo$ci zdarzen losowych parami wyltaczajacych si¢ jest rowne
sumie prawdopodobienstw tych zdarzen:

P(UxAr) =2k P(Ak); AiNA;j =0 i0,j=12,k;i+] (1.1)

Wz6r ten mozna zapisa¢ w nieco innej postaci:

P(Al UAZU"'UAkU"')Z
1.2
= P(AD + P(A) + ot PA) + o AN Ay =0 ij =1 ks i %)

Oproécz wlasnosci prawdopodobienstwa wynikajacych bezposrednio z aksjo-
matycznej definicji, czyli wlasnosci, iz prawdopodobienstwo zdarzenia pewnego
jest rowne jednosci:

P() =1 (1.3)

oraz ze prawdopodobienstwo alternatywy (sumy mnogosciowej) skonczonej lub
przeliczalnej ilo$ci zdarzen losowych parami wylaczajacych sie jest rowne sumie
prawdopodobienstw tych zdarzen, warto doda¢ jeszcze jedna: prawdopodobien-
stwo zdarzenia niemozliwego jest réwne zero:

P(@) = 0. (1.4)

Tak zdefiniowane prawdopodobienstwo w zaden sposéb nie poprawia intuicji
tego pojecia. Jest wygodne, eleganckie i efektywne dla rozwijanej na jego podsta-
wie teorii probabilistycznej, lecz nie utatwia (a nawet nie umozliwia) interpretacji
podczas oceny rezultatéw analiz statystycznych.

Klasyczna definicja prawdopodobienstwa (Laplace, 1812)

Klasyczna definicja prawdopodobienstwa sformutowana przez Laplace’a znaj-
duje zastosowanie tylko w przypadku skoniczonych zbioréw zdarzen elementarnych.
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