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Roman SZOSTEK'

METODOLOGIA BADAN STATYSTYCZNYCH

W artykule zostal przedstawiony poglad autora na temat metod statystycznych. Zostat on wypracowa-
ny w trakcie prowadzenia zajec ze statystyki dla studentow Politechniki Rzeszowskiej. W pracy przed-
stawiono informacje o tym, kiedy i jak mozna stosowa¢ metody statystyczne. Omoéwiony zostat takze
przyktad zauwazonego przez autora blgdnego wnioskowania statystycznego, opublikowanego w popular-
nym czasopi$mie.

Stowa kluczowe: statystyka, paradoks, wnioskowanie

1. KLASYCZNE ZASTOSOWANIE STATYSTYKI

Jedna z definicji statystyki mowi, ze jest to nauka zajmujaca si¢ zbieraniem i interpretacja danych.
Klasyczny sposdb zastosowania statystyki zostal przedstawiony ponizej na przyktadzie paradoksu
trzech bram.

W czasie telewizyjnego turnieju zostaty ustawione w studiu trzy duze bramy. Za jedna z nich, wy-
brana losowo, zostal umieszczony samochod, ktory jest glowna nagroda programu. Uczestnik turnieju
moze go wygrac, jezeli uda mu si¢ wskaza¢ kryjaca go brame. Ma on prawo wybra¢ tylko jedna bra-
mg, ale wiadomo, ze pdzniej otrzyma jedna podpowiedz, po ktorej bedzie mogt zmieni¢ zdanie. Tak
wigc uczestnik wybiera jedna z trzech bram. Nastgpnie prowadzacy program otwiera jedna z pozosta-
lych bram, ale taka, za ktora nie ma nagrody. Prowadzacy nigdy nie otwiera bramy wskazanej przez
uczestnika ani bramy z nagroda. Ostatecznie mamy wigc dwie nie otwarte bramy a nagroda znajduje
si¢ za jedna z nich (rysunek 1). Teraz uczestnik programu musi podjaé ostateczng decyzjg. Czy powi-
nien pozosta¢ przy swoim pierwotnym wyborze, czy zmieni¢ zdanie i wybra¢ druga brame?

brama wybrana brama otworzona
na poczqtku (podpowiedz)
O ©)
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Rys. 1. Paradoks trzech bram

W paradoksie trzech bram mozliwe sa tylko dwie decyzje, ale zadanie moze mie¢ trzy rézne roz-
wigzania. Moze sie bowiem okazac:
— ze lepiej pozostac przy pierwotnym wyborze,
— ze lepiej zmieni¢ zdanie 1 wybra¢ drugg brame,
— ze jest wszystko jedno, ktora brame si¢ wybierze.

Mozna udowodni¢, ktore z powyzszych trzech rozwigzan jest prawdziwe, ale wymaga to chocby
minimalnej analizy matematycznej. Jedna z takich analiz zostanie przedstawiona pozniej. Gdy jednak
nie wiadomo, jak przeprowadzi¢ taki dowod, mozna uzyskac¢ rozwigzanie metodami statystycznymi.

Klasyczne zastosowanie statystyki polega wigc na przeprowadzeniu eksperymentu. W tym przy-
padku moga go wykona¢ dwie osoby, z ktorych jedna chowa przedmiot pod jednym z trzech
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pudetek, a druga odgaduje jego potozenie. Na eksperyment powinno sktada¢ si¢ wystarczajaco wiele
prob. W tym przypadku mozna tych prob wykonaé¢ na przyklad czterdziesci — po dwadziescia dla
kazdej z dwoch mozliwych decyzji. Tak wigc osoba odgadujaca dwadzieScia razy pozostaje przy
pierwotnym wyborze i dwadziescia razy zmienia zdanie po uzyskaniu podpowiedzi. W czasie
eksperymentu wystarczy jedynie policzy¢, ile razy zostato odgadnigte potozenie przedmiotu dla kazdej
z tych dwoch decyz;ji.

Jezeli okaze sig, Zze pozostawanie przy pierwotnym wyborze daje wigcej sukcesOw niz zmiana
zdania, wtedy naturalny jest wniosek, Zze lepiej pozosta¢ przy pierwotnym wyborze. Analogicznie,
jezeli okaze sig, ze pozostawanie przy pierwotnym wyborze daje mniej sukceséw, wtedy naturalny jest
whniosek, ze lepiej zmieni¢ zdanie i wybra¢ druga brame. Jezeli obydwie decyzje daja podobna liczbe
sukcesow, wtedy naturalny jest wniosek, ze jest wszystko jedno, ktora brame si¢ wybierze.

2. WNIOSKI WYNIKAJACE Z PARADOKSU TRZECH BRAM

Paradoks trzech bram Iub podobny problem mozna wigc rozwiaza¢ metodami matematycznymi lub
statystycznymi. Przez metody matematyczne rozumiem takie, ktéore odnosza si¢ bezposrednio do
analizowanego problemu. Metody statystyczne takze wykorzystuja matematyke, ale na innym etapie.
Matematyka jest tutaj narzedziem stuzacym do interpretacji danych zebranych na temat problemu, a
nie do bezposredniej jego analizy. W przypadku rozwazanego paradoksu trzech bram matematyczna
metoda jego rozwiazania zostanie przedstawiona w kolejnym rozdziale. Metoda statystyczna,
polegajaca na przeprowadzeniu eksperymentu, zebraniu danych oraz ich interpretacji, zostata
przedstawiona w rozdziale pierwszym.

Metody statystyczne beda miaty zastosowanie w przypadku takich problemow, dla ktorych nie jest
znany model analizowanego zagadnienia lub model jest zbyt skomplikowany do analizy. Brak modelu
powoduje, ze nie jest mozliwe matematyczne rozwiazanie problemu. Gdy dysponujemy modelem
problemu, wtedy metody statystyczne nie sa niezbgdne. Tak jest na przyktad w przypadku paradoksu
trzech bram, ktory mozna rozwigza¢ metodami matematycznymi. W tym problemie metody
statystyczne moga by¢ ewentualnie — w przypadku braku pewnosci — wykorzystane do potwierdzenia
wyniku uzyskanego metodami matematycznymi. Istnieje wiele dziedzin, w ktorych nie sgq znane
modele pozwalajace na matematyczng analizg¢ rozwazanych problemow. Tak jest na przyklad w
medycynie, ekonomii, marketingu czy naukach spotecznych. Brak szczegdtowej wiedzy na temat
procesoOw zachodzacych w organizmie zywym nie pozwala na ,,wyliczenie” skutkow dzialania
badanego leku. Aby je pozna¢, konieczne jest przeprowadzenie eksperymentéw z ich podaniem.
Dlatego wlasnie w wymienionych dziedzinach — jako nauka interdyscyplinarna — znajduje
zastosowanie statystyka.

Jak juz zostalo wspomniane, paradoks trzech bram ma jedno z trzech mozliwych rozwiazan.
Oczywiste jest, ze w konkretnym przypadku, gdy nagroda znajduje si¢ za konkretng brama, tylko
jedna decyzja jest wlasciwa. Rozwiazanie ma wigc sens probabilistyczny, to znaczy wskazuje decyzje
skuteczniejsza w przypadku wielokrotnego odszukiwania nagrody, a nie taka, ktora gwarantuje
odnalezienie jej w kazdym przypadku. Wydaje sig, ze taki charakter bgdzie miata wigkszos¢
rozwiazan uzyskanych metodami statystycznymi. Dlatego okreSlona decyzja ekonomiczna
uzasadniona badaniami statystycznymi moze okaza¢ si¢ niewlasciwa w konkretnym przypadku.
Podobnie lek, ktory jest prawie zawsze skuteczny, czasami moze zawiesc.

Ostatecznym celem klasycznego zastosowania statystyki jest weryfikowanie hipotez, a nie
dowodzenie twierdzen. Chodzi o to, ze nigdy nie wiadomo, czy wynik przeprowadzonego
eksperymentu statystycznego jest typowy, czyli taki, ktoéry obserwuje si¢ prawie zawsze, czy akurat
zaobserwowano co$ wprawdzie mozliwego, ale bardzo mato prawdopodobnego.

Problem ten zostanie zobrazowany na prostym przyktadzie. Gdy rzucimy trzydziesci razy moneta,
prawie zawsze uzyskamy podobna liczbg awersow i rewersow. Jest jednak mozliwe, ze wypadna nam
same awersy. Zdarza sig to bardzo rzadko, bo raz na nieco ponad miliard takich eksperymentow. Ktos,
kto bylby swiadkiem takiego wyniku, mogtby nabra¢ przekonania — czyli wysuna¢ hipoteze — ze mo-
neta jest ,,0szukancza”. Jezeli jednak moneta byta ,,prawidtowa” to ta hipoteza bedzie btedna. Popel-
niany jest wtedy pierwszy rodzaj btedu. Jest mozliwa takze odwrotna sytuacja, gdy moneta jest rze-
czywiscie ,,0szukancza”, czyli taka, na ktorej wypada znacznie czgsciej awers niz rewers. Wtedy jest
mozliwe — cho¢ zdarza si¢ to rzadko — Ze otrzymamy podobna liczbg awersow i rewersow. Ktos, kto
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bylby $wiadkiem takiego wyniku, mogtby wysunaé hipotezg, ze moneta jest ,,prawidlowa”. Popelnia-
ny jest wtedy drugi rodzaj btedu. Podobnie mozliwe jest w przypadku paradoksu trzech bram, ze wy-
niki eksperymentu zasugeruja wyciagnigcie bigdnej hipotezy.

Z przedstawionego powodu wynika, ze tak naprawde nigdy nie dowiemy si¢ z cata pewnoscia, czy
moneta jest ,,prawidlowa” czy ,,0szukancza”. Na podstawie eksperymentu mozna jedynie wykazaé, ze
hipoteza jest prawdziwa z wystarczajaco duzym prawdopodobienstwem. Ta wlasno$§¢ metod
statystycznych jest jednym z podstawowych zagadnien rozwazanych w statystyce, ktore ma
dostarczy¢ odpowiedzi na pytanie, kiedy przyjecie hipotezy jest faktycznie uzasadnione oraz jakie jest
prawdopodobienstwo, ze popehni si¢ wtedy btad.

W metodach statystycznych konieczne jest przyjecie umownych wartosci granicznych, ktoérych
przekroczenie lub nieprzekroczenie decyduje o przyjeciu lub odrzuceniu hipotezy. Na przyktad w
przypadku paradoksu trzech bram po przeprowadzeniu eksperymentu zostanie przyjeta hipoteza o
prawdziwosci jednego z trzech mozliwych rozwigzan na podstawie tego, ktory z dwoch mozliwych
wyborow da wigcej sukcesow. Rzecza umowna jest, kiedy uznaé, Zze jedna decyzja daje wigcej
sukcesow niz inna, a kiedy, ze daja podobna liczb¢ sukceséw. Konieczne jest przyjecie jakiejs
umownej granicy. Na przyktad jezeli liczba sukcesow nie rozni si¢ w przypadku jednej decyzji o
wigcej niz x% od liczby sukcesow w przypadku drugiej decyzji, przyjmujemy, ze obydwie sa rOwnie
dobre, a réznica wynika ze zwyklego przypadku. OczywiScie granice te sa $ciSle zwiazane z
prawdopodobienstwami popetnienia bledu przy przyjeciu lub odrzuceniu hipotezy. Jezeli x jest mate,
wtedy istnieje duze prawdopodobienstwo przyjgcia pierwszego lub drugiego rozwiazania w sytuaciji,
gdy w rzeczywisto$ci prawdziwe mogto by¢ trzecie rozwiazanie. Jezeli x jest duze, wtedy istnieje duze
prawdopodobienstwo przyjecia trzeciego rozwiazania w sytuacji, gdy w rzeczywistosci prawdziwe
moglo by¢ pierwsze lub drugie rozwigzanie. Zadaniem statystyki jest okreslenie, jaki jest zwiazek
pomigdzy tymi warto$ciami granicznymi a prawdopodobienstwami popelnienia bledow w
przyjmowaniu lub odrzucaniu hipotez.

W badaniu statystycznym nie mozna sprawdzac tej samej metody na catej probie. Na przyktad
jezeli celem badania jest sprawdzenie, czy witamina C pomaga leczy¢ grypg, konieczne jest
podawanie tej witaminy osobom chorym, ale nie mozna podawaé jej wszystkim chorym. Gdyby
wszystkim chorym podawano t¢ sama substancje, nie byloby mozliwe ocenienie jej wplywu na
przebieg choroby. Czg§¢ chorych powinna by¢ leczona inaczej, aby mozna bylo poréwnaé wyniki
leczenia. Stanowia oni tak zwana grupe¢ kontrolna. Wiadomo na przyktad, ze grupa kontrolna powinna
by¢ jak najbardziej podobna do grupy badanej, aby wykluczy¢ wplyw innych czynnikow niz badane.
Zadaniem statystyki jest wigc takze okreslenie, jak prawidtowo przeprowadzi¢ eksperyment.

3. ROZWIAZANIE PARADOKSU TRZECH BRAM

Jezeli uczestnik turnieju trafi za pierwszym razem w brameg z nagroda (prawdopodobienstwo
wynosi 1/3), wtedy prowadzacy program, udzielajac podpowiedzi, moze otworzy¢ dowolna z dwoch
pozostatych bram. Uczestnik turnieju wygra, jesli pozostanie przy swoim pierwotnym wyborze.

Jednak czgsciej, bo z prawdopodobienstwem wynoszacym 2/3, uczestnik programu nie trafi za
pierwszym razem w brame¢ z nagroda. Wtedy nagroda znajduje si¢ za jedna z dwoch pozostatych
bram. Jest tylko jedna brama, ktora moze, udzielajac podpowiedzi, otworzyé prowadzacy program.
Uczestnik turnieju wygra, jesli zmieni zdanie i wybierze druga z nie otwartych bram.

Tak wiec dwa razy czesciej dochodzi do sytuacji, w ktdrej korzystniej jest zmieni¢ zdanie niz
pozostac przy pierwotnym wyborze. Dlatego w paradoksie trzech bram powinno si¢ zmieniaé zdanie.
Taka decyzja daje dwa razy wigksze szanse na wygranie nagrody.

Poniewaz w paradoksie trzech bram zdecydowana wigkszos¢ ludzi, kierujac si¢ intuicja, podejmuje
nicefektywna decyzje, gdyz pozostaje przy pierwotnym wyborze, problem ten zyskal miano
paradoksu.

4. PRZYKLAD BLEDNEGO WNIOSKOWANIA

Ponizej zostanie przedstawiony przyktad btednego wnioskowania statystycznego, opublikowanego
w czasopi$mie ,,Forum” (Alia 2007: 56-61). W opublikowanym tam artykule Wrég w twojej skorze
zamieszczone zostaly pochodzace z ksiazki Davida Servana-Schreibera Anticancer informacje o
nastgpujacej tresci:
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»Servan-Schreiber opisuje doswiadczenie laboratoryjne na gryzoniach, ktore doskonale ilustruje,
jak dalece stres moze wplywaé na przebieg choroby. Chodzi o eksperyment przeprowadzony w
laboratorium profesora Martina Seligmana na uniwersytecie stanowym w Pensylwanii. Szczurom
wszczepiono tam $cisle okreslong liczbe komorek rakowych, o ktorych wiedziano, ze powinny
wywotaé¢ $miertelny nowotwor u nieco ponad 50 proc. zwierzat. Nastgpnie szczury podzielono na trzy
grupy. Na czg$ci z nich nie prowadzono zadnych [dodatkowych — przyp. aut.] do$wiadczen i
rzeczywiscie po trzech miesiacach potowa z nich zdechta [doktadnie 46 proc. — przyp. aut.]. Szczury z
drugiej grupy byly [dodatkowo — przyp. aut.] razone pradem elektrycznym, przy czym mialy one
mozliwos$¢ uniknigcia wstrzasow, naciskajac na specjalna dzwigni¢ zamontowana w klatce. [ wreszcie
szczury z trzeciej grupy poddano takiej samej liczbie wstrzasoéw, ale nie mogly one zrobi¢ nic, aby ich
unika¢. Wyniki nie pozostawiaja zadnych watpliwo$ci: w miesiac po przeszczepie 63 proc. szczurdw,
ktore nauczyly si¢ kontrolowaé wstrzasy, odrzucito guza. Wyszly wigc one na tym lepiej niz te
zwierzeta, ktore pozostawiono w spokoju! Dla odmiany ws$rdd tych gryzoni, ktére nie mogly w zaden
sposob zarecagowaé na wstrzasy, tylko 23 proc. pokonato chorobeg. Jaki stad wniosek? Autor
Anticancer pisze: »To nie sam stres jako taki — a wigc ,,wstrzasy elektryczne”, ktorych nie szczedzi
nam zycie — sprzyja postgpom raka. To sposob, w jaki na niego odpowiadamy, a zwlaszcza poczucie
opuszczenia, bezsilno$ci, braku wewngtrznej rownowagi, ktore opanowuje nas w obliczu cigzkich
przezyc«.”

,,U szczuréw poddawanych wstrzasom elektrycznym, ktdrych nie moga one kontrolowac, rozwijaja
si¢ zlosliwe guzy.”

Przedstawione w tych cytatach informacje mozna podsumowaé w sposob przedstawiony na
rysunku 2.

szczury, szczury,
ktore przezyly ktore zdechly
grupa [ 54% 46%
wylqcznik
grupa Il 63% 37% % ©
grupa Il | 23% 77% %

Rys. 2. Wyniki eksperymentu na szczurach

Jak wida¢ na rysunku 2, wséréd szczurow z grupy I z powodu wszczepienia komorek
nowotworowych przezyto tylko 54%. Na szczury z grupy Il oddziatywatl jednoczesnie drugi
szkodliwy czynnik, jakim jest prad elektryczny. W tej grupie liczba przezy¢ drastycznie spadta do
23%. W tych dwodch grupach szczurdéw nie widaé niczego wyjatkowego. Nalezato tego oczekiwac, ze
dwa czynniki szkodliwe bgdq bardziej zabojcze dla szczuréw niz tylko jeden z nich.

Jezeli chodzi o grupe Il szczurdéw, to nalezy przyjaé rzecz, ktorej nie podano w opisie
eksperymentu, ze kazdy ze szczuréw tej grupy posiadat swoja oddzielna klatke z indywidualna
dzwignia do wylaczania impulséw elektrycznych. Tak musiat by¢ przeprowadzony opisany
eksperyment, aby mozna bylo wigza¢ liczbg przezy¢ z aktywnoS$cia szczurow. Chodzi o to, aby jeden
szczur nie wytaczat impulséw innym.

Zadziwiajacy wynik tego eksperymentu widaé¢ wtasnie w grupie I szczurow. W tej grupie liczba
przezy¢ jest bardzo wysoka, bo wynosi 63%, a przeciez na te szczury oddzialywaly takze dwa
czynniki szkodliwe. Wprawdzie otrzymatly one mniej impulséw elektrycznych niz szczury z grupy III,
ale liczba przezy¢ w tej grupie jest nawet wigksza niz w grupie I, ktora nie otrzymywata impulsow
elektrycznych wcale.

Nalezy zwroci¢ uwage na to, jaka role w tym eksperymencie peni grupa Il szczurow. Gdyby nie
ona, mozna by byto rozwaza¢ hipoteze, ze impulsy elektryczne pomagaja zwalcza¢ komorki nowo-
tworowe. Taka hipoteza wydawataby si¢ uzasadniona, poniewaz w grupie II, ktora otrzymywata te
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impulsy, jest wiecej przezy¢ niz w grupie 1. Jednak mata liczba przezy¢ w grupie Il podwaza taka
hipoteze.

Mamy wigc do czynienia z klasycznie przeprowadzonym eksperymentem. W tym przypadku
utworzono trzy grupy szczurdw, na ktére oddzialywano w rézny sposéb szkodliwymi czynnikami. Na
podstawie roéznej liczby przezy¢ w tych grupach:

— przyjeto hipotezg o wplywie stresu na przebieg choroby,

— przyjeto hipotezg, ze szczury z grupy Il wyszly na eksperymencie lepiej niz szczury z grupy I,
mimo ze byly razone pradem elektrycznym,

— przyjeto hipoteze, ze dzigki mozliwosci kontrolowania wstrzasow, czyli dzigki aktywnosci,
szczury skuteczniej zwalczyly komorki nowotworowe (hipoteza o zwiazku przyczynowo-
skutkowym).

Wprawdzie opis eksperymentu, ktérym dysponujemy, nie jest zbyt precyzyjny, gdyz nie pochodzi

z opracowania naukowego, ale jest wystarczajacy do tego, aby oceni¢ prawdziwo$¢ sformutowanych
hipotez.

Ponizej wykaze, ze na podstawie opisanego eksperymentu nie ma podstaw do przyjecia
powyzszych hipotez oraz na czym polegat btad we wnioskowaniu.

Autor ksiazki zle zinterpretowat dane dotyczace grupy II szczuréw. Swiadczy o tym
sformutowanie dotyczace tej grupy: ,,63 proc. szczuréw, ktére nauczyly si¢ kontrolowaé wstrzasy,
odrzucito guza”. A co ze szczurami, ktore w tej grupie nie nauczyty si¢ kontrolowac wstrzasow?

Z powyzszego sformutowania wynika, ze w grupie Il uwzgledniono tylko szczury, ktore nauczyty
si¢ kontrolowa¢ wstrzasy, a pomini¢to te, ktdre si¢ tego nie nauczyty. Jest to btad, gdyz uniemozliwia
poréwnywanie tej grupy z pozostatymi. Jak wiadomo, porownywane grupy na poczatku eksperymentu
musza by¢ do siebie mozliwie podobne. Chodzi o to, aby ewentualne réznice w poszczegdlnych
grupach wynikaty z réznego oddziatywania na nie w czasie eksperymentu, a nie z tego, ze posiadaja
rozne cechy. Nalezy bowiem wyeliminowaé wplyw jakichkolwiek czynnikéw, ktore moga by¢
niezrozumiate dla badacza. Dlatego szczury do kazdej z trzech grup powinny by¢ wylosowane w
identyczny sposob.

Zat6zmy na chwile, ze z grupy II nie usunicto zadnych szczuréw i ze wtedy grupa ta wyglada tak,
jak na rysunku 3.

Szczury, szczury,
ktore przezyly ktore zdechty
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Rys. 3. Teoretyczny przyktad grupy Il z uwzglednieniem pominigtych szczuréw

Na rysunku 3 znajduja si¢ dwie przerywane linie. Zaznaczono je w ten sposob, poniewaz w
cytowanym artykule brakuje informacji pozwalajacych je wytyczy¢. Powyzej linii poziomej znajduja
si¢ szczury, ktére nauczyly si¢ kontrolowac wstrzasy — szczury ,,inteligentne”. Przyjeto, ze stanowia
one 25% calej grupy II. Ponizej tej linii znajduja si¢ szczury, ktére nie nauczyly si¢ kontrolowac
wstrzasow — ,,mniej inteligentne”. Przyjgto, Zze stanowia one 75% catej grupy 1. Wiadomo, ze wsrod
szczurdw inteligentnych” przezylo 63% a zdechto 37%. Nie wiadomo natomiast, ile byto
przypadkow przezycia szczuréw ,,mniej inteligentnych”. Przyjeto tutaj, ze przezyto ich 32%, a
zdechlo 68%. Dla tak przyjetych wartosci w catej grupie Il przezylo 40% szczurdw, a zdechto 60%.

Z warto$ci przyjetych na rysunku 3 wynika, ze u szczuréw odporno$¢ na wszczepione komorki
nowotworowe jest skorelowana ze zdolno$cia do nauczenia si¢ kontrolowania wstrzaséw (,,odpornosé¢
biologiczna” jest u szczura skorelowana z ,,inteligencja”). To jest jedyny wniosek wynikajacy z tego
eksperymentu.

Btad przy formutowaniu hipotez polegat na poréwnaniu grup sktadajacych si¢ z typowych
szczurdw (grupa 1 i grupa III) z grupa szczurdw ,,inteligentnych” (czes¢ grupy II).

Szczury z grupy 1l otrzymaly mniej impulsow elektrycznych niz szczury z grupy III oraz wigcej niz
szczury z grupy L. Dlatego jezeli w grupie I jest wigcej przezy¢ (40%) niz w grupie Il (23%) oraz
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mniej niz w grupie 1 (54%), to wynik eksperymentu jest naturalny i nie ma podstaw do twierdzenia, ze
na przezycie szczuréw ma wplyw ich aktywno$¢ (hipoteza trzecia). Nie mozna tez twierdzié, ze szczu-
ry z grupy Il wyszly na eksperymencie lepiej niz szczury z grupy I (hipoteza druga).

Na przyktadzie rysunku 3 pokazana zostata putapka, w ktora teoretycznie mozna wpas¢ podczas
formulowania hipotez. Osoba §wiadoma mozliwosci wpadnigcia w ta putapke powinna wyraznie
zaznaczy¢ w tekscie, ze w grupie Il sq wszystkie szczury: te, ktore si¢ nauczyly i te, ktore si¢ nie
nauczyly wylacza¢ impulsy elektryczne. Poniewaz w tek$cie wyraznie jest napisane, ze chodzi tylko o
szczury, ,,ktore nauczyly si¢ kontrolowa¢ wstrzasy”, mozna wnioskowacé, ze popetniono opisany btad.

Prawdziwos$¢ drugiej i trzeciej hipotezy zapowiadataby mozliwo$¢ dokonania duzej rewolucji w
medycynie. Wydaje si¢ jednak nieprawdopodobne, ze w leczeniu moze pomagaé poddawanie chorego
organizmu dodatkowym czynnikom szkodliwym tylko po to, aby wymusi¢ aktywnos$¢. Dlatego
przedstawiam jako bardziej prawdopodobne popetnienie opisanego biedu.

W cytowanym tekscie autor utozsamia razenie pradem elektrycznym ze stresem. Wydaje si¢ to
jednak nieuzasadnione. Trudno jest z cala pewnoS$cia stwierdzi¢, czy w opisanym eksperymencie
bardziej na przebieg choroby wplywa stres, czy sam prad elektryczny. Przepltyw pradu przez zywy
organizm jest bez watpienia szkodliwy. Gdyby chciano zbada¢ wplyw samego stresu na badane
szczury, to powinien on by¢ uzyskiwany innymi metodami. Z tego powodu watpliwa jest
prawdziwo$¢ hipotezy pierwszej, ktoéra powinna mowic raczej o wplywie na przebieg choroby pradu,
a nie stresu.

5. ZASTOSOWANIE STATYSTYKI W MODELOWANIU

W literaturze metoda statystyczng nazywana jest takze jedna z metod stosowanych w systemach
rozpoznawania mowy. Jest ona najefektywniejsza sposrod wielu znanych. Te zastosowania statystyki
sa nieco inne niz omoéwione juz zastosowania klasyczne, dlatego wypada krétko o nich wspomniec¢.

Statystyczne metody rozpoznawania mowy opieraja si¢ na dwoch twierdzeniach dotyczacych
niejawnych tancuchow Markowa (Pacut 1985; Shomali, Kapusta i Gajer 1999). Niejawny tancuch
Markowa jest ciagiem stanow, w ktorych przebywa pewien niedeterministyczny system. Przykiad
takiego trdjstanowego systemu zostal przedstawiony na rysunku 4. System ten przechodzi w sposob
losowy ze stanu do stanu i za kazdym razem w sposob losowy generuje pewna warto$¢ (umownie:
kolor), sktadajaca si¢ na niejawny tancuch Markowa. Parametrami systemu oprocz liczby standéw sa:
macierz prawdopodobienstw przej$¢ pomigdzy stanami, wektory prawdopodobienstw wygenerowania
konkretnych wartosci, okreslone dla kazdego stanu oddzielnie, oraz wektor prawdopodobienstw
stanow poczatkowych.

Pierwsze ze wspomnianych twierdzen pozwala na obliczenie prawdopodobienstwa, ze dany system
wygeneruje dany ciag wartosci, czyli sygnat. Prawdopodobienstwo to jest miara pozwalajaca na
przypisanie rozpoznawanego sygnatu do jednego z wielu systemow petniacych rolg modelu.

Drugie twierdzenie (algorytm Bauma-Welcha) pozwala na szukanie optymalnych systeméw dla
wzorcowych sygnatow, czyli ich modeli.

Rys. 4. Graf stanow systemu generujacego niejawny tancuch Markowa

Rozpoznawanie sygnatow musi by¢ poprzedzone procesem uczenia. W tym procesie dla kazdego
wzorcowego sygnatu tworzony jest optymalny dla niego system (drugie twierdzenie).

Rozpoznawanie sygnatu polega na obliczeniu prawdopodobienstw, ze zostanie on wygenerowany
przez kazdy posiadany system, i na wyborze systemu dajacego najwigksze prawdopodobienstwo
(pierwsze twierdzenie). Efektem rozpoznania jest przypisanie sygnatu rozpoznawanego do sygnatu
wzorcowego odpowiadajacego temu systemowi.
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6. PODSUMOWANIE

Nalezy wspomnie¢, ze oprocz statystyki istnieja inne metody zajmujace si¢ interpretacja danych, na
przyktad te ujgte w teorii sieci neuronowych czy teorii zbioréw przyblizonych.

W artykule zostaty przedstawione na bazie paradoksu trzech bram liczne ogoélne wnioski na temat
metod statystycznych.

Paradoks trzech bram jest przyktadem problemu, z ktérego rozwigzaniem nie radzi sobie intuicja
wigkszos$ci ludzi — a jest to problem prosty do sformutowania. Przyczyna jest tutaj zapewne trudnosc,
jaka stwarza ,,Josowo0s¢”. Zreszta matematycy przez wiele stuleci mieli problem ze sformalizowaniem
probabilistyki. Zrobit to dopiero w 1933 r. A. Kolmogorow. W rozwiazywaniu bardziej ztozonych
niedeterministycznych zagadnien tym bardziej nie mozna opiera¢ si¢ na intuicji — stad rachunek praw-
dopodobienstwa i statystyka.

Statystyka oferuje jako metodg szukania odpowiedzi eksperyment, ktéry powinien by¢ tak zorgani-
zowany, aby z jednej strony prawdopodobienstwo przyjecia btednej hipotezy bylo mozliwie najmniej-
sze, a z drugiej strony koszty eksperymentu nie byty zbyt duze.
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STATISTICAL RESEARCH METHODOLOGY

The author’s opinion in article was introduced on subject of statistical methods. He became the
worked out in track of leadership of occupations with statistics for students of Politechnika Rzeszowska.
It information about this in work were introduced was when and it how was can apply statistical methods.
Example was talked over also, noticed by author, incorrect statistical published in popular periodical
inference.



