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O NIEWLASCIWYM STOSOWANIU METOD STATYSTYCZNYCH

Andrzej Sokolowski
Akademia Ekonomiczna w Krakowie, Katedra Statystyki,; StatSoft Polska Sp. z o.o.

Inspiracja do przygotowania tego opracowania byla ksiazka Phillipa I. Gooda iJamesa
W. Hardina pt. ,, Common Errors in Statistics (and How to Avoid Them)” wydana przez
wydawnictwo John Wiley & Sons w 2003 roku, sama réwniez nie wolna od bledow.

Zwrocimy uwage na szereg nieScistosci ibtedow spotykanych w stosowaniu metod
statystycznych wykorzystywanych w badaniach naukowych irozwiazywaniu problemow
praktycznych. Porzadek prezentacji bedzie odpowiadatl typowemu kursowi ze statystyki,
jakkolwiek nie bedziemy si¢ tu zajmowali bl¢edami popelnianymi przez studentow,
o ktorych mozna by napisa¢ osobna ksiazke w konwencji humoru z zeszytow szkolnych.

Czes¢ pierwsza ksiazki Gooda i Hardina ma prowokujace motto ,,Don’t think — use the
computer” (Nie mysl — uzywaj komputera). Wspodlczesne programy komputerowe przygo-
towane dla potrzeb stosowania metod statystycznych pozwalaja wykonywac obliczenia,
przy ktorych dawniej trzeba bylto spedzi¢ wiele pracowitych godzin lub w ogole ich nie
podejmowano. Niestety jednocze$nie pojawito si¢ niebezpieczenstwo bezmys$lnego
stosowania metod w sytuacji, gdy prawie wszystko daje si¢ obliczy¢.

Podstawowe pojecia statystyczne

Statystyka to nauka o metodach badania prawidlowosci wystepujacych w zjawiskach
masowych. Wigkszos$¢ uczonych w swych poszukiwaniach stara si¢ odkry¢ prawidtowosci.
Warto wigc najpierw uswiadomi¢ sobie, dlaczego one wystgpuja. Na kazde zjawisko
oddzialuja dwa rodzaje przyczyn: glowne iuboczne. Te pierwsze wynikaja z istoty
zjawiska, dzialaja w sposob trwaly i ukierunkowany, jednakowo na wszystkie elementy
badanej zbiorowos$ci ione wlasnie powoduja powstawanie prawidfowosci, nazywanych
niekiedy sktadnikiem systematycznym. Przyczyny uboczne (czyli losowe) oddziatuja roznie
na poszczegdlne elementy zbiorowos$ci, dziataja roznokierunkowo i w sposob nietrwaty.
One powoduja odchylenia od prawidiowosci, sa zrodlem skfadnika losowego. Nalezy
koniecznie przed wykorzystywaniem metod statystycznych dobrze zrozumie¢ problem
badawczy, pozna¢ jego teori¢ iprobowaé zidentyfikowaé przyczyny gltowne oraz
przyczyny uboczne.
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Wydaje si¢ oczywiste, ze statystyk nigdy nie moze pracowac¢ sam. On ma zna¢ metody, ich
uwarunkowania, zatozenia, sposob dziatania, zakres wynikow, ale to wszystko to sa tylko
narzegdzia. Bez znajomo$ci merytorycznej strony zagadnienia mozna uzyska¢ wyniki tatwe
do obalenia iwy$miania przez fachowcéw =z danej dziedziny. Statystyka jest nauka
stluzebna, a ostateczna weryfikacja wynikéw jej metod nastepuje w dziedzinie, w ktorej
metody te zastosowano. Oczywiscie nie mowimy tu o statystykach teoretycznych, ktorzy
proponuja nowe metody, wykorzystujac dowody matematyczne lub badania symulacyjne,
ale o statystykach ,,praktycznych”, ktérzy stosuja metody statystyczne w réznych
dziedzinach nauk empirycznych.

Praktyczne zastosowanie statystyki ma sens, jezeli na podstawie czgsci populacji zwanej
proba, wnioskujemy o populacji. To dwupoziomowe widzenie problemu jest niezbedne.
Warto dba¢ o rozlaczno$¢ oznaczen (duze litery — male litery), roztacznos¢ pojeé
(np. warto$¢ przecigtna — $rednia arytmetyczna) i precyzyjne definiowanie.

Zaréwno populacja, jak iproba powinny by¢ jednorodne. Wigkszo$¢ badaczy dobrze
rozumie pojecie jednorodnosci, traktujac je jednak raczej intuicyjnie. Precyzyjnie mozna
definiowac, ze zbiorowos¢ jest jednorodna wtedy, gdy wszystkie jej elementy pozostaja
pod wplywem dziatania tych samych przyczyn glownych. Na ogét jednorodnos¢ ocenia sig
merytorycznie, ale warto pamigtaé, ze statystyka dostarcza — w ramach metod
taksonomicznych — wielu procedur umozliwiajacych kontrolg jednorodnosci, Iub podziat
zbiorowosci na jednorodne czgsci.

Cechy statystyczne

Cechy statystyczne to wlasciwos$ci jednostek statystycznych. Denerwujace jest nazywanie
ich atrybutami —bo to w jezyku angielskim funkcjonuje nazwa attributes. Tradycyjnie
cechy statystyczne dzielono na jakosciowe i ilosciowe. Formalnie tylko cechy iloSciowe
powinny by¢ nazywane zmiennymi, ale przyjmuje si¢ tez okreSlenie zmienne jakosciowe.
Dla porzadku warto pamigta¢, ze cechy iloSciowe maja wartosci, natomiast cechy
jakosciowe — warianty.

Podstawowe znaczenie dla pozniejszego wyboru metod ma precyzyjne zdefiniowanie cech
statystycznych oraz okreslenie skal pomiaru. Szeroko akceptowane jest rozroznienie
czterech skal pomiaru: nominalnej, porzadkowej, przedziatowej iilorazowej. Skala
pomiaru determinuje na przyktad wybor metody przy analizie wspotzalezno$ci zjawisk.

Trzeba pamigtac, ze rangi, ktore sa efektem pomiaru w skali porzadkowej, nie pozwalaja
na liczenie odleglosci (a wigc rowniez rdznic) i srednich. Przyktadem tamania tej zasady
jest rangowa metoda porzadkowania obiektow wielocechowych (stosowana w jednym ze
znanych rankingéw szkot wyzszych) oraz (o zgrozo)... wspdlezynnik korelacji rangowej
Spearmana.

Btad terminologiczny, ktory prawdopodobnie jest nie do wyplenienia - przyktadowo ze
srodowiska medycznego - to nazywanie cech statystycznych parametrami. Mowi si¢ wigc
o takich parametrach chorego jak: wiek, poziom hemoglobiny itp. A to wszystko to sa
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cechy statystyczne. Parametry to niektore charakterystyki liczbowe zmiennych losowych,
ktore sa modelami opisujacymi ksztaltowanie si¢ cech statystycznych w zbiorowosci
obiektow. Parametry w tym sensie to warto$¢ przecigtna, wariancja, mediana itp.

Szeregi statystyczne

Za sprawg tragicznego sposobu spolszczenia MS Excela upowszechnita sig¢ wadliwa nazwa
szeregu statystycznego jako serii (?7). Tymczasem angielski wyraz series powinien by¢
w tym konteks$cie zdecydowanie ttumaczony jako szereg. Seria w statystyce (jest nig na
przyktad ciag odchylent o tym samym znaku w tescie serii) w jezyku angielskim nazywa
si¢ run.

Pewne nieporozumienia napotka¢ mozna przy budowie szeregéw rozdzielczych dla
ciagltych cech ilosciowych. Klasycznym przyktadem jest tu rozktad populacji wedhug
wieku. Wielu badaczy uparcie lansuje klasy szeregu w stylu: 0-4, 5-9, 10-14, 15-19 itd.,
zawierajace ,,dziury”. Przeciez wiek jest cecha jak najbardziej ciagla i sposob podawania
go z doktadnos$cia do catych lat nie zmienia charakteru cechy. Przy przejsciu na poprawne
klasy: 0-5, 5-10, 10-15 itd. pojawiaja si¢ pytania, co robi¢ z osobami, ktore maja wiek
rowny doktadnie granicy klasy. Niepisana umowa (wynikajaca wszakze ze ,,wschod-
nioeuropejskiej” definicji dystrybuanty) powiada, ze przedzialy klasowe sa lewostronnie
domknigte, a prawostronnie otwarte. Tak wlasnie budowany jest szereg rozdzielczy
w programie STATISTICA.

Graficzna prezentacja danych statystycznych

To zagadnienie w zasadzie pomijamy odsylajac czytelnika do matej, ale znakomitej i staw-
nej ksiazeczki Darrella Huffa (z zabawnymi ilustracjami Irvinga Geisa) How To Lie With
Statistics (Jak ktamal przy pomocy statystyki), wydanej trzykrotnie (1954, 1982 1 1993)
przez wydawnictwo W.W. Norton & Company. Pokazano tam sposoby manipulowania
wykresami dla wywolania blgdnego wrazenia czytelnika na przyktad o znaczeniu trendu.

Typowe bltedy spotykane dzisiaj to brak rozrdéznienia pomigdzy wykresem stupkowym
(dotyczy cechy jakosciowej i jego stupki sa oddzielone od siebie) a histogramem (dotyczy
cechy ilosciowej ishupki przylegaja do siebie), taczenie punktéw na diagramie korela-
cyjnym oraz rozpoczynanie osi pionowej w wykresie przezy¢ od liczby wigkszej od zera
(to $wietny przyktad manipulowania wrazeniem — czg¢sto nieSwiadomego), a konczenie na
liczbie wigkszej od 1 (co, jak w znanym dowcipie o Studium Wojskowym dopuszcza, ze
w warunkach bojowych prawdopodobienstwo moze by¢ wigksze od jednosci).
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Losowy dobor préby

W kazdym podreczniku statystyki znajdujemy na poczesnym miejscu wymog losowosci
i reprezentatywnosci proby. Proba jest reprezentatywna, jezeli jej struktura jest identyczna
lub bardzo zblizona do struktury zbiorowosci ogdlnej. Dzigki dziataniu prawa wielkich
liczb ta reprezentatywnosc ,,zapewni si¢ sama”, jezeli proba zostata dobrze wylosowana.
Warunek dobrego losowania jest teoretycznie prosty — kazdy element zbiorowosci ogdlne;
powinien mie¢ takie samo prawdopodobienstwo wejscia do proby. Praktyczne zapewnienie
realizacji tej zasady jest niekiedy bardzo trudne. Wielu badaczy wydaje si¢ nie dostrzegaé
istnienia dyscypliny zwanej metodq reprezentacyjnq, w ramach ktorej opublikowano wiele
podrecznikow.

W wielu badaniach losowanie proby powierzane jest wyspecjalizowanym instytutom
badawczym, podobnie jak proces ankietowania. Na ogo6t zadania te wykowywane sa po-
prawnie, cho¢ nie zawadzi przeprowadzenie kontroli losowosci proby juz po jej pobraniu.

Przy losowaniu préby bardzo latwo jest popetni¢ biedy prowadzace do niereprezenta-
tywnosci. Przyktadem moga tu by¢ ankiety telefoniczne i internetowe, ktorych wyniki nie
moga by¢ uogoélniane na cate spoteczenstwo, a tylko odpowiednio na posiadaczy telefonéw
lub osoby posiadajace dostgpu do Internetu. Szczegdlowe problemy reprezentatywnosci
proby sa rozwazane w wielu tekstach z zakresu metodologii badan spotecznych, socjolo-
gicznych i psychologicznych.

Specyficzne ktopoty z losowoscia proby maja lekarze i ekonomisci. Czy pacjenci leczeni
w naszym szpitalu na konkretna chorobg¢ moga by¢ uwazani za probe losowa? To bardzo
czgsto zadawane pytanie. Na ogol odpowiedz jest twierdzaca. Trzeba tylko rozwazy¢, czy
populacja zamieszkujaca teren, z ktdérego mamy pacjentow mniej wigcej odpowiada
tzw. ogotowi, oraz czy na tym terenie nie ma zewngtrznych czynnikéw mogacych zaktocaé
przecigtna zachorowalno$¢ i przebieg leczenia danego schorzenia. Odmienna od prze-
cigtnej struktura wieku nie stanowi tu problemu, gdyz istnieje mozliwos$¢ wykorzystywania
tzw. standaryzacji wedtug wieku (to samo dotyczy badan demograficznych).

O wiele wigksze klopoty teoretyczne sprawiaja ilosciowe badania makroekonomiczne lub
regionalne. W wielu badaniach ekonomicznych trudno jest zapewni¢ spetnienie losowosci
proby. Analizujac dane statystyczne dotyczace wojewddztw Polski, bierzemy przeciez pod
uwage wszystkie wojewodztwa, a nie ich probe. W tej sytuacji niektérzy neguja wrecz
istnienie tutaj relacji ,,populacja — proba”. Warto wigc, obok poje¢ zbiorowos¢, populacja,
wprowadzi¢ jeszcze mechanizm ekonomiczny jako cel badan statystycznych i ekono-
metrycznych. Badajac ksztattowanie si¢ bezrobocia ijego czynnikow w Polsce, na pod-
stawie danych wojewddzkich, w danych statystycznych mamy obecny wspomniany efekt
dziatania przyczyn gtownych (efekt systematyczny, strukturalny) oraz efekt oddziatywania
przyczyn ubocznych (efekt losowy, przypadkowy, zaktocenia).

Wymagana liczebnos¢ proby —to kolejne czgste pytanie zadawane statystykom. Dla
udzielenia precyzyjnej odpowiedzi statystyk musi ,,0dbi¢ pileczke”, zadajac wlasne
pytania: do czego ta proba ma stuzy¢ (estymacja, testowanie), o jakim parametrze mamy
wnioskowaé (proba do wnioskowaniu o strukturze musi by¢ zazwyczaj wielokrotnie
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wicksza niz do wnioskowania o poziomie zjawiska), jaka jest zmienno$¢ zjawiska
i wreszcie jaki poziom ufnosci zaktada badacz. Czgsto wystepuje strach przed mata proba;
obawa o negatywna oceng recenzentéw. Jednak przy bardzo kosztownych eksperymentach
badawczych, krotkich szeregach czasowych lub rzadkich chorobach, alternatywa
wnioskowania na podstawie matych préb jest zaniechanie analiz w ogole. Trzeba tylko
zdawac¢ sobie sprawe z wpltywu liczebnos$ci proby na wyniki wnioskowania. Przy matej
probie ,.trudno” jest udowodni¢ hipotezy badawcze, natomiast przy bardzo duzej probie
mozna wrgez wykazac istotno$¢ kazdej roznicy. Wigkszo$¢ statystyk testowych da si¢
przeksztalci¢ w ten sposob, ze po lewej stronie znajdzie si¢ n, a wynik powie, ile potrzeba
obserwacji, aby wykaza¢, ze roznica, ktora obserwujemy, jest istotna statystycznie.

Prawdopodobienstwo

Aksjomatyczna definicja prawdopodobienstwa sformulowana przez Andrieja Kotmogoro-
wa powiada (w uproszczeniu), ze prawdopodobienstwo to liczba z przedziatu [0,1] przypo-
rzadkowana kazdemu zdarzeniu losowemu. W wielu dziedzinach pozamatematycznych
uwaza sig, ze prawdopodobienstwo to liczba z przedziatu [0,100], wyrazona w procentach,
co z jednej strony jest poktosiem czgstosciowej definicji prawdopodobienstwa, a z drugiej
jest bardziej intuicyjne. Formalnie ta maniera jest bardzo denerwujaca dla statystykow, lecz
trudno jest skutecznie walczy¢ z wieloletnimi przyzwyczajeniami catych srodowisk.

Zmienne losowe

Popularna definicja zmiennej losowej powiada, ze jest to taka wielkos¢, ktora w wyniku
»doswiadczenia” moze przyjmowac roézne wartosci, przy czym przed doswiadczeniem nie
mozna z absolutna pewnos$cig przewidzie¢, jaka warto$¢ wilasnie si¢ zrealizuje. Bledne
rozumienie zmiennej losowej zasadza si¢ na sadzie, jakoby w zmiennej losowej wystepo-
waty tylko przyczyny losowe. Uwaza sig, ze co$ jest losowe, jezeli jest ,,czysto losowe” —
czyli wyniki gier liczbowych, rzutu kostka, moneta, karty, jakie otrzymujemy ,,na rece”,
wynik losowania kul zurny. Tymczasem wystarczy tylko ,troche” tej losowosci, aby
absolutnie pewne prognozowanie zjawiska byto niemozliwe — i juz mamy zmienna losowa.

Niestarannoscia, ktora utrudnia lekturg wielu prac, jest niestosowanie si¢ do raczej
powszechnej konwencji, ktoéra przewiduje, ze nazwy zmiennych losowych piszemy
wielkimi literami (najcze$ciej koncowymi alfabetu), natomiast realizacje, czyli wartosci
zmiennych losowych — odpowiednimi literami matymi. Nieodrdznianie zmiennej losowej
od jej realizacji to niestety dos¢ czgsty btad.

Ze zmiennymi losowymi wiaze si¢ jeszcze jeden dos$¢ czesty btad. Parametrem polozenia
jest warto$¢ przecigtna —czyli przecigtny wynik danej zmiennej losowej. W jezyku
angielskim parametr ten nazywa si¢ expected value, wigc polskie ttumaczenie wartosé¢
oczekiwana jest jak najbardziej poprawne jezykowo, podobnie jak pigkny polski
odpowiednik — nadzieja matematyczna. Niestety pojecia te prowadza do blednego
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mniemania, jakoby warto$§¢ oczekiwana to byla warto$¢ najbardziej prawdopodobna,
najczegstszy rezultat zmiennej losowej (taka warto$¢ to modalna). Niejednokrotnie
zaskoczenie budzi proste wyliczenie pokazujace, ze wartoscia oczekiwana przy
pojedynczym rzucie kostka jest liczba 3,5 — jak to mozliwe, skoro nigdy takiej warto$ci
nie da si¢ otrzyma¢. Tymczasem rozwazanie tej liczby jako przecigtnej z niemal
nieskonczonej liczby rzutdéw jest bardziej zrozumiale.

Estymacja

Z pewnym wahaniem stawiam kontrowersyjne pytanie — czy statystyka opisowa ma sens?
Czy jest to tylko arytmetyka na zbiorach danych? Uwazam, ze niemal nigdy nie chodzi
nam tylko o analize tych danych, ktore mamy (tych 70 pacjentéw, 16 wojewodztw,
130 przedsigbiorstw itp.), atak naprawde chcemy pozna¢ mechanizm, ktory te dane
wygenerowal. Chcemy wigc wnioskowa¢ o populacji na podstawie proby. Musimy zatem
stosowa¢ metody statystyki matematycznej — estymacjg 1 weryfikacje¢ hipotez statystycz-
nych. W estymacji konieczne jest precyzyjne odrdznianie trzech réznych (1) elementéw:
parametr — estymator — ocena. Tylko ten drugi jest zmienna losowa i tylko jego wtasci-
wosci statystyczne (zgodnos¢, nieobcigzonose, efektywnos$¢ odporno$¢) mozna rozwazac.
Liczac srednia arytmetyczna czy odchylenie standardowe w probie, zapominamy, ze
zachowuja si¢ one zgodnie z precyzyjnymi prawami rachunku prawdopodobienstwa.

Jednym z najbardziej ,,pechowych” problemow estymacji jest szacowanie modalnej (czyli
wartosci najczestszej). W sytuacji gdy proba zawiera mata liczbg wartosci, z ktorych kazda
jest inna, wielu statystykow twierdzi, ze modalnej nie ma. Na uwagg, ze probg wylosowano
z rozktadu, ktéory ma modalna, powiadaja, ze proba jest zbyt mata, aby zbudowac szereg
rozdzielczy i zastosowaé znany wzor interpolacyjny. Niemal nieznane sa proste procedury
umozliwiajace szacowanie (a nie ,,wyliczanie”) modalnej z proby o dowolnej liczebnosci.

Testowanie hipotez statystycznych

Tu chyba spotyka si¢ najwigcej bledow, niedoskonatosci iniewlasciwego stosowania
metod statystycznych.

Hipoteza statystyczna to sad o populacji (zjawisku) sformulowany bez pelnej znajomosci
tej zbiorowosci. Hipotezg nalezy sformutowaé przed badaniem (a jak niektorzy dobitnie
podkreslaja — przed wiaczeniem komputera). Najczesciej hipoteza badawcza wyrazona jest
jako tzw. hipoteza alternatywna, anie —jako nie pozostawiajaca wyboru — hipoteza
zerowa. Przed badaniem trzeba tez zdecydowac sig, czy hipoteza alternatywna jest
jednostronna (kierunkowa) czy dwustronna (bezkierunkowa). Na przyktad przed policze-
niem wspolczynnika korelacji trzeba wiedzie¢, czy hipoteza badawcza brzmi: zmienne sq
istotnie skorelowane, czy tez zmienne sq dodatnio skorelowane.

Przy weryfikacji hipotez rozwaza si¢ dwa btedy. Btad pierwszego rodzaju polega na odrzu-
ceniu hipotezy prawdziwej. Prawdopodobienstwo jego popetienia zaktada sam badacz,
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jest ono nazywane poziomem istotnosci i oznaczane przez o. Jak wiadomo najczgsciej
przyjmowana wartoscia jest 0,05. Blad drugiego rodzaju polega na przyjeciu hipotezy
falszywej i oznaczany jest B. Nalezy znaciskiem podkresli¢, ze prawdopodobienstwa
dotycza bledow w procesie decyzyjnym inie maja nic wspolnego z prawdopodo-
bienstwami prawdziwosci hipotez zerowej i alternatywne;j.

Powiada si¢ zartobliwie, ze btad czwartego rodzaju polega na zastosowaniu niewlasciwego
testu. Niestety zdarza si¢ to czgsto. Stosuje si¢ testy parametryczne bez sprawdzenia
(lub cho¢by zastanowienia si¢ nad tym) zatozenia o typie rozkladu wymaganego przez
dany test. Niektore testy wymagaja prob o odpowiedniej liczebnos$ci i przy probach zbyt
matych odpowiednie statystyki testowe majq rozktad inny, niz si¢ spodziewa badacz, bo
tak wyczytal w podreczniku. Przy badaniu wspotzaleznosci zdarza si¢ wykorzystywanie
metod niewlasciwych dla danej skali. Nieco zamieszania wprowadzaja tu obiegowe,
nieprecyzyjne nazwy testow — jak fest Studenta (dla jednej warto$ci przecigtnej, dla dwoch
srednich, istotno$ci wspotczynnika korelacji, istotno$ci wspotczynnika regresji — wszystkie
one wykorzystuja statystyke podlegajaca rozkfadowi Studenta) czy test chi-kwadrat
(zgodnosci, niezaleznosci, dla jednej wariancji, istotnosci zmiennej dodanej w modelu
regresji itp.).

Warto tu wspomnie¢ o zastyszanym od lekarzy btedzie piatego rodzaju polegajacym na
wyborze niewlasciwego statystyka do wykonania obliczen do pracy doktorskiej lub
habilitacyjne;.

Przy stosowaniu testow istotnosci mozna podjac jedna z dwoch decyz;i:
& odrzuci¢ hipoteze zerowq, przyjac hipoteze alternatywna,

¢ nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy alternatywnej.

Jak wida¢, nie jest mozliwe przyjecie hipotezy zerowej, a wigc nie mozna przyktadowo
udowodni¢ rownosci $rednich, braku korelacji czy (niestety) normalnosci rozktadu.
Nieodrzucenie hipotezy zerowej oznacza w praktyce, ze dalej nie wiemy nic konkretnego
(w sensie naukowym). Ze zdziwieniem znajdujemy w wielu podrgeznikach amerykanskich
(gtownie z zakresu statystyki dla ekonomistow) rysunki, na ktorych czg$¢ osi wartosci
statystyki testowej nie bedaca zbiorem krytycznym okreS$lana jest mianem acceptance
region, czyli przyjecia hipotezy zerowej. Takiej decyzji w ogole nie przewiduja testy
istotno$ci 1 takie podejscie umozliwiloby tatwe przeprowadzanie absurdalnych dowodow
w rodzaju 4,0=4,1.

Problem niedostrzegany przez wielu to tzw. testowanie wielokrotne. Jezeli zakladamy
prawdopodobienstwo blednego odrzucenia hipotezy zerowej rowne 0,05, to zgadzamy sig,
ze przecigtnie raz na 20 decyzji popetniamy blad. Ten poziom istotnosci dotyczy wszakze
tylko ,,pojedyczego” testowania. Jezeli stosujemy test niezaleznie 20 razy, to prawdopodo-
bienstwo, ze przynajmniej raz popetnimy btad nie wynosi co prawda (jak si¢ niektorym
wydaje) 1, ale nieco ponad 2/3. Zagadnienia, w ktorych mamy do czynienia z tego typu
problemami, to porownywanie $rednich parami (testy post-hoc w ANOVA), testowanie
istotnosci elementéw macierzy korelacji, budowa modeli regresji o duzej liczbie
zmiennych objasniajacych. W tych sytuacjach trzeba oceni¢ rozmiar ,,niebezpieczenstwa”
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powodowanego przez testowanie wielokrotnie (prosto wynikajace z liczby jednoczesnie
rozpatrywanych zmiennych Iub grup), anastgpnie zastosowaé metody umozliwiajace
korektg poziomu istotnosci badz wartosci p.

Wartos¢ p

Jest to element weryfikacji hipotez, ale wyrozniamy go w osobnym podpunkcie, gdyz
nagromadzenie blgdow jest tu wyjatkowo duze. Rozpoczynajac juz od samej nazwy.
W jezyku angielskim jest to p value (niekiedy pisane przez duze P). Usilowalem —
z r6znym skutkiem — wylansowac kiedy$ nazwe¢ prawdopodobienstwo testowe, w analogii
do statystyki testowej. Ta wlasnie analogia jest prawdziwa, nie za$ analogia do poziomu
istotnosci. Wartos¢ p bywa czesto nazywana zaobserwowanym poziomem istotnosci lub
komputerowym poziomem istotnosci. Nie jest oczywiscie zadnym z nich. Czym wigc jest?
Podajmy tu trzy definicje:

1. Pole pod funkcja gestosci rozktadu prawdopodobienstwa statystyki testowej obliczone
od empirycznej wartosci tej statystyki w kierunku wskazanym przez hipotezg alterna-
tywna. Pole to moze by¢ jednoczeéciowe (przy jednostronnej hipotezie alternatywnej)
lub dwuczgsciowe (przy hipotezie dwustronnej).

2. Prawdopodobienstwo uzyskania wyniku bardziej przeczacego hipotezie zerowej niz
ten wynik, ktory wlasnie uzyskalismy.

3. Najostrzejszy poziom istotnosci, przy ktorym mozemy odrzuci¢ testowana hipoteze¢ na
podstawie danych empirycznych, ktére posiadamy.

W klasycznym testowaniu decyzj¢ o ewentualnym odrzuceniu hipotezy zerowej podej-
mujemy na podstawie wyniku pordwnania empirycznej wartosci statystyki testowej
z wartosciq krytyczng odczytana z tablic rozkladu statystyki testowej. Identyczna decyzje
mozemy podjaé, poroéwnujac wartos¢ p z poziomem istotnosci a. Ta reguta odrzucenia
(p<a) jest prawdziwa dla wszystkich testow statystycznych (nawet tych jeszcze nie
wymyslonych) inie wymaga wykorzystywania tablic statystycznych. Jej powszechne
stosowanie jest mozliwe dzigki programom komputerowym, ktore dla obliczenia pola nie
musza analitycznie wyznacza¢ catki z funkcji gestosci. Teraz badacz nie ma problemoéw
obliczeniowych 1ipowinien skoncentrowa¢ si¢ na waznych sprawach podstawowych:
formutowanie hipotez, wybodr testu, realno$¢ zalozen, jako$¢ danych statystycznych,
interpretacja wynikow.

Gtowna niewlasciwa interpretacja warfosci p to uznawanie jej za prawdopodobienstwo
prawdziwosci hipotezy zerowe;.

Wiele jest tez niewtasciwosci (lub przynajmniej braku elegancji) w prezentowaniu wartosci
p w publikacjach. Pole jest konkretna liczba i zapis w postaci nierdwnosci jest tu nie na
miejscu. Przeciez p<0,2756 nic nie oznacza, bo w koncu nie wiadomo, czy to p jest
mniejsze od a=0,05 czy nie. Nie nalezy obawiaé si¢ zapisu p=0,0000. Przeciwnicy tego
zapisu zapominaja, ze w statystyce w wigkszosci sytuacji zero nie oznacza nic (wlasciwym
oznaczeniem jest tu kreska) tylko bardzo mafo. Niemal powszechna w literaturze
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swiatowe] konwencja prezentowania wartosci p z doktadnoscia do czwartego miejsca po
przecinku uniemozliwia przedstawienia pola — powiedzmy — 0,00003, inaczej niz 0,0000.
Maniera stosowania zapisu NS (nonsignificant — nieistotny) zamiast podawania wartosci
p jest niezrozumialym ograniczeniem waznej informacji. Przeciez p=0,8767 (prawdo-
podobnie hipoteza zerowa jest prawdziwa) oznacza co§ innego niz p=0,1245 (przy
wigkszej probie jest szansa na udowodnienie istotno$ci — warto szuka¢ dalej), mimo zZe
formalnie obydwie liczby podpadaja pod kategorig NS.

Jak unikna¢ btedéw?

Przystowie powiada, ze nalezy uczy¢ si¢ nie na bigdach, tylko na uniwersytetach. Te
uniwersytety mozemy uogo6lni¢ na autorytety i dobre ksigzki. To tam trzeba szuka¢ porad
1 wskazoéwek.

Good i Hardin [1] wskazuja na nastepujace zrodta btedow popelianych przy stosowaniu
metod statystycznych:

Uzywanie tego samego zbioru danych do formutowania i testowania hipotezy,
Pobieranie proby z niewtasciwej populacji lub brak jej okreslenia przed badaniem,
Proby, ktore sa nielosowe lub niereprezentatywne,

Pomiar ztych zmiennych lub mierzenie nie tego, co chcieliSmy mierzyc¢,

Uzycie niewlasciwych metod statystycznych,

Brak weryfikacji uzyskanych modeli,

* & & O o o o

Pozwolenie na to, aby statystyczne procedury podejmowaty decyzje za badacza.

Formutuja oni czg§ciowa receptg na zastosowania statystyki wolne od biedow:

1. Sformutuj cele badan isposob wykorzystania wynikdéw, zanim rozpoczniesz
eksperyment laboratoryjny, badanie kliniczne lub przygotowanie ankiety oraz zanim
przeanalizujesz swoj zbior danych.

2. Okresl populacje, ktorej maja dotyczy¢ wyniki Twoich badan.

3. Okresl listg wszystkich mozliwych Zrédet wariancji. Kontroluj je lub mierz, aby
omina¢ ich zwiazek zrelacjami pomigdzy tymi zagadnieniami, ktore sa glownym
przedmiotem naszego zainteresowania.

4. Sformuluj hipotezy i wszystkie zwiazane z nimi alternatywy. Okresl mozliwe wyniki
eksperymentow, ich znaczenie i potencjalne wnioski. Zrob to, zanim zbierzesz
jakiekolwiek dane oraz zanim wtaczysz komputer.

5. Szczegbdlowo okresl sposob pobierania proby.

6. Uzywaj wlasciwych estymatoréw zgodnych, efektywnych, wystarczajacych, przedzia-
lowych i odpornych.
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7. Znaj zalozenia wystepujace w testach z ktérych korzystasz. Uzywaj testow o ogra-
niczonej liczbie zatozen, ale mocnych (szczegdlnie wzgledem alternatyw, ktore
testujesz).

8. W sprawozdaniu z badan okresl doktadnie badang populacjg oraz sposob pobierania

proby. Napisz, ktére elementy proby nie weszly do ostatecznego pliku danych
i dlaczego.
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