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Btedy nielosowe i ich znaczenie w testowaniu hipotez

Mirostaw Szreder?

Streszczenie. We wspodtczesnych badaniach reprezentacyjnych coraz czesciej dajg o sobie zna¢
btedy o charakterze nielosowym, w tym w szczegdlnosci wynikajace z brakéw odpowiedzi lub
Zle wykonanych pomiaréw (niedoktadnej obserwacji statystycznej). Do tej pory rzadko dysku-
towano o skutkach tego typu btedéw w procedurze weryfikacji hipotez statystycznych. Uwaga
badaczy skupiata sie niemal wylgcznie na btedzie losowania (btedzie losowym). Btad ten maleje
wraz ze wzrostem liczebnosci préby. To sprawia, ze badacze, nierzadko majacy do dyspozyc;ji
bardzo duze liczebnie préby, traca z pola widzenia konsekwencje nie tylko btedu losowego,
lecz takze btedéw nielosowych.

Celem artykutu jest wskazanie na znaczenie btedéw nielosowych w podejmowaniu decyzji
opartych na wykorzystaniu klasycznej procedury weryfikacji hipotez. Szczegélng uwage po-
Swiecono sytuacjom, w ktérych badacz dysponuje duzg liczebnie préba. W pracy uzasadniono
twierdzenie, ze w duzych prébach testy statystyczne staja sie bardziej wrazliwe na oddziatywa-
nie btedéw nielosowych. Btedy systematyczne, bedace szczegélnym przypadkiem btedéw
nielosowych, zwiekszaja prawdopodobienistwo btednej decyzji o odrzuceniu prawdziwej hipo-
tezy wraz ze wzrostem liczebnosci préby. Wzbogacenie weryfikacji hipotez o analize oparta na
estymacji przedziatowej moze wspoméc badacza w poprawnym wnioskowaniu.

Stowa kluczowe: testowanie hipotez statystycznych, btad losowania, btad losowy, btedy nielo-
sowe
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Non-random errors and their importance
in testing of hypotheses

Abstract. Increasing numbers of non-random errors are observed in contemporary sample
surveying — in particular, those resulting from no response or faulty measurements (imprecise
statistical observation). Until recently, the consequences of these kinds of errors have not been
widely discussed in the context of the testing of hypoteses. Researchers focused almost entirely
on sampling errors (random errors), whose magnitude decreases as the size of the random
sample grows. In consequence, researchers who often use samples of very large sizes tend to
overlook the influence random and non-random errors have on the results of their study.

The aim of this paper is to present how non-random errors can affect the decision-making
process based on the classical hypothesis testing procedure. Particular attention is devoted to
cases in which researchers manage samples of large sizes. The study proved the thesis that
samples of large sizes cause statistical tests to be more sensitive to non-random errors. System-
atic errors, as a special case of non-random errors, increase the probability of making the wrong
decision to reject a true hypothesis as the sample size grows. Supplementing the testing of
hypotheses with the analysis of confidence intervals may in this context provide substantive
support for the researcher in drawing accurate inferences.
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1. Wprowadzenie

Rzadko ktére metody i techniki statystyczne budza w srodowisku naukowym tyle
kontrowersji, co statystyczne testy istotnosci (Dorofeev i Grant, 2006). Zrédet niepo-
rozumien i polemik jest tu co najmniej kilka. Wiaza si¢ one zaréwno z niejednako-
wym rozumieniem w $rodowisku statystykow i poza nim kluczowego w testowaniu
hipotez terminu istotnosé, jak i z brakiem konsensusu wsréd czesci naukowcow co
do tego, w jakich warunkach moga by¢ stosowane testy i jak poprawnie nalezy inter-
pretowacd ich rozstrzygniecia (szerzej: Szreder, 2019).

Retrospektywne spojrzenie na ewolucje zastosowan testow statystycznych pozwala
dostrzec, ze wykorzystywane byly one do realizacji dwdch odrebnych celéw
(Gigerenzer i Marewski, 2015). Sensem pierwszego — wczeéniejszego z zastosowan,
obecnego m.in. w fizyce i astronomii - byto zaufanie do pewnej hipotezy, np. ze
rozklad bledéw pomiaréw wobec prawdziwego polozenia okreslonej planety jest
rozkladem normalnym, i odrzucenie obserwacji, ktére nazbyt odbiegaly od tego
rozkladu (najczesciej z winy obserwatora lub urzadzen pomiarowych). Celem tego
rodzaju testowania bylo odrzucenie nie hipotezy, lecz niektorych obserwacji odstaja-
cych (outliers). Drugie z zastosowan jest w swojej istocie niejako odwréceniem
pierwszego. Uzyskane w probie obserwacje uznaje sie za godne zaufania, a celem
testowania jest odrzucenie hipotezy, ktora okaze si¢ zbyt odlegla od tego, co w rze-
czywisto$ci zaobserwowano.

W klasycznym paradygmacie testowania hipotez statystycznych, zaréwno w uje-
ciu Fishera, jak i Neymana-Pearsona, obserwacje uzyskane w probie losowej nie
podlegaja ocenie ani weryfikacji, lecz stuza stwierdzeniu, na ile nieprzystajaca do
tych obserwacji jest testowana hipoteza. Stopien nieprzystawania tej hipotezy (zero-
wej) do zaobserwowanej proby jest wyrazany w kategoriach probabilistycznych
i stanowi o tym, czy hipoteza ta zostanie uznana za nieprawdziwg, a w konsekwencji
- odrzucona. Najwazniejsza role w rozstrzyganiu o nieprawdziwosci hipotezy od-
grywa wiec proba statystyczna. A jezeli tak, to w calej procedurze znaczenie maja
zarowno blad losowania, jak i bledy w dokonanych pomiarach, stanowigce jedna
z kategorii bledéw o charakterze nielosowym. O wystepowaniu i znaczeniu bledow
nielosowych zdaje si¢ zapominaé cz¢$¢ wspdlczesnych badaczy i uzytkownikéw me-
tod statystycznych, ktérzy klada nacisk niemal wylacznie na pozadane wartosci
wskaznika p-value i dazenie do uzyskania statystycznie istotnego rozstrzygniecia.
Trzeba podkresli¢, ze postawa twércow wnioskowania statystycznego byta w tym
zakresie zgola odmienna. William S. Gosset — tworca rozktadu ¢-Studenta — uwazat
male bledy pomiaru za wazniejsze od matych wartosci p-value (Gigerenzer i in.,
1989).
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W naukach ekonomicznych i spotecznych kategoria btedu pomiaru jest szczegdl-
nie pojemna, poniewaz obejmuje szereg uswiadomionych i nieuswiadomionych
znieksztatcen i pomytek lezacych zaréwno po stronie realizatoréw badania, w tym
ankieteréw, jak i po stronie respondentéw. Nielosowy charakter, skutkujacy czesto
systematycznym obcigzeniem, majg takze inne bledy obecne w badaniach reprezen-
tacyjnych, w tym bledy pokrycia i bledy brakéw odpowiedzi'. Warto wiec role tych
btedéw oraz innych utomnosci sktadajacych si¢ na pojecie bledéw nielosowych roz-
wazy¢ w kontekscie wspotczesnego kryzysu replikowalnosci eksperymentéw (w nau-
kach $cistych i spotecznych), a szerzej - kryzysu statystycznej istotnosci?.

Celem artykutu jest wskazanie na znaczenie bledéw nielosowych w podejmowa-
niu decyzji opartych na wykorzystaniu klasycznej procedury weryfikacji hipotez.
Szczegblng uwage poswiecono sytuacjom, w ktorych badacz dysponuje duzg liczeb-
nie prébg badawcza. Duza liczba obserwacji w probie bywa wspolczesnie uznawana
za usprawiedliwienie niespelnienia w praktyce empirycznej niektérych warunkéow
wnioskowania statystycznego albo za remedium na ten stan rzeczy. Warto wigc po-
kazac, jakie sg skutki btedéw losowych i nielosowych w testowaniu hipotez dla du-
zych prob. Do tej pory rzadko rozwazano te konsekwencje w odniesieniu do bledow
nielosowych.

Rozpocza¢ jednak trzeba od przypomnienia warunkdw, jakie powinny by¢ spet-
nione, aby mozna bylo poprawnie stosowa¢ metody wnioskowania statystycznego,
w tym weryfikacji hipotez. Najbardziej bowiem kontrowersyjng kwestia jest dzis
coraz $mielsze dazenie do postugiwania sie technikami wnioskowania statystycznego
i interpretowanie jego wynikéw w kategoriach probabilistycznych, kiedy obserwacje
w probie nie maja charakteru losowego.

2. Znaczenie zatozenia o losowosci proby

Latwiejszy niz w przesztosci dostep do danych statystycznych oraz do specjalistycz-
nego oprogramowania komputerowego sprawia, ze w wielu dziedzinach poznania
naukowego wzrosto w ostatnich latach zainteresowanie metodami opisu statystycz-
nego oraz wnioskowania. W szczegdlnosci testy statystyczne staly sie jedng z naj-
wazniejszych grup narzedzi badawczych w réinych obszarach zastosowan nauk
empirycznych. Wykorzystywane sa do rozstrzygania na podstawie obserwacji w pro-
bie o prawdziwosci lub nieprawdziwosci sformulowanych wczesniej hipotez odno-
szacych si¢ do charakterystyk badanej populacji. Powszechnos¢ zastosowan technik
wnioskowania statystycznego, w tym weryfikacji hipotez, $wiadczy z jednej strony

O wystepowaniu tych kategorii btedéw w badaniach statystyki publicznej pisze m.in. Paradysz (1989,
2009).

2Temat tego kryzysu obszernie - w ponad 40 artykutach - opisali statystycy z catego $wiata na tamach
czasopisma ,The American Statistician” w nr. 73 z marca 2019r.



10 Wiadomosci Statystyczne. The Polish Statistician 2021 | 3

o potencjale i mozliwosciach tych technik, a z drugiej — przy masowym ich wykorzy-
staniu — staje si¢ powodem uzasadnionych obaw o poprawnoé¢ ich uzycia. W litera-
turze $wiatowej najszerzej w tym kontekscie dyskutowana jest kwestia rozstrzygania
za pomocg wskaznika p-value o nieprawdziwosci testowanej hipotezy, a takze stoso-
wania w tej procedurze stwierdzenia o statystycznej istotnosci efektu zaobserwowa-
nego w probie?. Jednak pierwotne, czyli wyjsciowe, wobec tych kontrowersji jest inne
zagadnienie, mianowicie sens wymogu losowosci proby - jednego z najbardziej pod-
stawowych zalozen w teorii wnioskowania statystycznego.

Matematycznym modelem wnioskowania statystycznego jest — przypomnijmy —
model probabilistyczny, ktory opiera sie na zalozeniu o losowym mechanizmie gene-
rowania obserwacji w probie. Z tym zalozeniem zwigzane sa najbardziej podstawowe
i najwazniejsze elementy estymacji i weryfikacji hipotez. Punktem wyjscia do zasto-
sowan probabilistycznego modelu wnioskowania statystycznego jest uznanie, Ze
nawet proba losowa nie stanowi doskonatego odzwierciedlenia struktury populaciji,
a w powtarzalnych losowaniach moga wystepowaé znaczne roznice w charakterysty-
kach otrzymywanych kolejno prob. Innymi stowy, jest to cechujaca badacza $wia-
domos¢ istnienia bledu losowania (sampling error), nazywanego takze bfedem loso-
wym (random error), ktéry wyraza niemoznos$¢ zapewnienia przez mechanizm gene-
rujacy losowe obserwacje w probie pelnej zgodnosci struktury préby ze strukturg
populacji. Duze znaczenie tego bledu — ktory nierozerwalnie wigze si¢ z samym
aktem losowania — we wnioskowaniu statystycznym wynika przynajmniej z trzech
powodow.

Po pierwsze blad losowania stanowi jedyny rodzaj btedu, ktdry wystepuje w teore-
tycznym (matematycznym) modelu wnioskowania statystycznego. Brak w tym mo-
delu innych elementéw catkowitego bledu badania probkowego (total survey error).
W szczegdlnosci nieobecne sg w nim btedy o charakterze nielosowym.

Po drugie blad losowania - wraz z zalozeniami o rozkladach prawdopodobien-
stwa cech populacji, z ktorej pochodzg losowe obserwacje — stanowi punkt wyjscia
do okreslenia wszelkich miar precyzji i wiarygodnosci wnioskowania statystycznego.
Dodatkowo od tego wlasnie bledu (i tylko tego) rozpoczyna si¢ procedura wyprowa-
dzania formul matematycznych i konstruowania narzedzi wnioskowania, ktére od-
grywaja kluczowa role w uogdlnianiu prawidlowosci zaobserwowanych w prébie.
Nalezg do nich przedziaty ufnosci czy formuly na minimalng liczebno$¢ préby oraz
najwazniejsze statystyki zwigzane z testowaniem hipotez, w tym p-value.

3 Obu tym kwestiom poswiecaja coraz wiecej uwagi prestizowe czasopisma naukowe, m.in.: ,Science” (zob.
Amrhein, Greenland i McShane, 2019) oraz ,The American Statistician” (zob. Wasserstein i Lazar, 2016).
Niektdérzy autorzy pisza wrecz o kulcie istotnosci statystycznej, przy czym zaznaczajg juz na wstepie, ze
istotnos¢ statystyczna nie musi implikowac istotnosci w podstawowym tego stowa znaczeniu, a niekiedy
wrecz nie oznacza niczego, co byloby warte uwagi (oryg. ,Statistically significant relationships may, and
often do, tell us nothing that matters”), o czym pisze Lempert (2009, s. 226). Zob. takze: Gelman i Stern
(2006), Ziliak i McCloskey (2008) oraz Szreder (2019).
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Po trzecie oceny i decyzje maja we wnioskowaniu statystycznym wiasciwa, po-
prawng logicznie interpretacje tylko wtedy, gdy odnoszg si¢ do hipotetycznego ciagu
powtarzalnych prob losowych i generowanego btedu losowania. Dotyczy to zaréwno
interpretacji przedzialéw ufnosci, bledow pierwszego i drugiego rodzaju w testowa-
niu hipotez oraz wskaznika p-value, jak i wszelkich wlasciwosci estymatordw. Jezeli
badacz nie potrafi uzasadnié, ze proba, ktorg dysponuje, jest losowa albo moze by¢
traktowana jak losowa, to wspomniane narzedzia wnioskowania statystycznego prze-
staja zapewnia¢ poprawng interpretacje* (Hirschauer i in., 2020, s. 72)°. Podobnie
dzieje si¢, gdy obserwacja sa objete wszystkie jednostki populacji, co w caloéci elimi-
nuje btad losowania w analizie statystycznej®.

Wrykorzystanie rachunku prawdopodobienstwa we wnioskowaniu statystycznym
stwarza mozliwo$¢ matematycznego opisania relacji pomig¢dzy proba losowa a popu-
lacja, ktorg ta proba reprezentuje. W naukach spoltecznych i eksperymentalnych za
probe losowa stanowigca podstawe wnioskowania uznaje si¢ albo losowo uzyskany
podzbidr jednostek ze zdefiniowanej wczesniej populacji (do ktorej odnoszone beda
pdzniejsze wnioski), albo zrandomizowany kontrolowany eksperyment, w ktérym
jednostki poddane obserwacji trafiaja losowo do dwodch grup: eksperymentalnej
(poddanej oddzialywaniu jakiegos$ bodzca) i kontrolnej’.

Wydaje sig, ze jedng z gléwnych przyczyn niewystarczajacej koncentracji badaczy
na zrédfach i konsekwencjach btedow nielosowych, w tym w szczegélnosci btedow
pomiaru, jest mylne przekonanie, ze w warunkach tatwej dostepnosci duzych prob
problem ten zanika albo wrecz nie istnieje. Duza liczebnos$¢ proby zwodzi niektérych
badaczy, upatrujacych w niej gwaranta poprawnego i wiarygodnego wnioskowania
niezaleznie od jakos$ci obserwacji w probie. Najczesciej zapominajg oni o tym, ze
najwazniejsze kategorie btedéw nielosowych nie sg funkcjami liczebnosci préby.
I nie tylko dlatego warto przeanalizowa¢ wzajemne relacje miedzy liczebnoscig pro-
by i btedami nielosowymi z jednej a poprawnoscia testowania hipotez z drugiej stro-
ny. Gigerenzer i Marewski (2015, s. 425) stwierdzaja, ze proste zwiekszanie liczby

40ryg. ,they become essentially uninterpretable”.

5 Zob. takze Vogt i in. (2014, s. 244). Autorzy stwierdzaja, ze w badaniach, w ktérych nie korzysta sie z ran-
domizacji lub z prébkowania losowego, klasyczne podejscie do wnioskowania statystycznego jest nieod-
powiednie (oryg. ,in research not employing random assignment or random sampling, the classical
approach to inferential statistics is inappropriate”).

5 W tego typu sytuacjach (tj. w badaniach wyczerpujacych) swoje znaczenie traci takze termin istotnos¢
statystyczna w odniesieniu do parametréw populacji, np. réznic tych parametréw od zera. Zrédtem tego
terminu jest bowiem swiadomos¢ badacza, ze w kazdej zaobserwowanej probie losowej tkwia konse-
kwencje btedu losowania. Statystycznie istotne réznice to takie, ktére nie daja sie wyjasni¢ oddziatywa-
niem wyfacznie btedu losowania, a $cislej — czynityby takie wyjasnienie mato wiarygodnym (prawdopo-
dobnym) w $wietle dokonanych obserwacji. To uscislenie, dotyczace uzycia prawdopodobienstwa w oce-
nie istotnosci statystycznej, jest szczegélnie potrzebne w kontekscie uzasadnionej, szerokiej krytyki dy-
chotomizacji pojecia istotnosci statystycznej - traktowania tego pojecia zero-jedynkowo (binarnie).

7 Gdy $cista randomizacja jest niemozliwa w danym eksperymencie, zaleca sie uzycie takich technik, jak
propensity score w celu zmniejszenia btedu wyboru (selection bias). Zob. np. Mercer i in. (2017).
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obserwacji w probie stalo si¢ srodkiem zastepczym (substytutem) dazenia do mini-
malizowania btedéw®. O ile jednak biad losowania maleje wraz ze wzrostem liczby
obserwacji w probie, o tyle wazne jest, aby prawidtowosci tej nie odnosi¢ do catkowi-
tego bledu wnioskowania, poniewaz jego pozostale sktadniki, majace charakter nie-
losowy, nie podlegaja tej prawidlowosci.

Niedocenianiu btedéw nielosowych sprzyja nie tylko zludne przekonanie o moz-
liwo$ciach sprawczych duzych prob, lecz takze bardziej ztozone zjawisko pomijania
i lekcewazenia wielu innych okolicznosci w dazeniu do szybkiego osiggniecia staty-
stycznie istotnego wyniku. Ma to zwigzek z blednym wyobrazeniem odbiorcéw ba-
dan, a takze niektérych naukowcow, ze wartos$ciowe sg tylko te wyniki, ktérym moz-
na przypisac etykiete statystycznie istotnych. W dazeniu do uzyskania statystycznie
istotnych wynikéw pomija si¢ zas kwestie bledéw nielosowych. Tymczasem te ostat-
nie mogg silniej od btedu losowania wplywaé na rozstrzygniecia o istotnosci réznic
stanowigcych podstawe do odrzucenia hipotezy zerowe;j.

3. Testowanie hipotez na podstawie liczebnie duzych préb

Problem bled6éw nielosowych w testowaniu hipotez nie ujawnilby sie prawdopodob-
nie z takg ostro$cia, gdyby nie to, Ze coraz cz¢éciej badacze maja dostep do liczebnie
duzych proéb, znacznie przekraczajacych wyobrazenia tworcéw teorii wnioskowania
statystycznego z poczatkéw XX w. Wykorzystanie wielotysiecznej proby do weryfi-
kacji hipotez statystycznych rodzi rézne konsekwencje, z ktérych tylko czes¢ byta do
tej pory wyraznie komunikowana. Najczesciej skupiano si¢ na poprawie mocy testu
wraz ze wzrostem liczebnosci proby. Innymi stowy, stwierdzano stusznie, ze rosnaca
liczebnos¢ proby zwigksza zdolnos¢ testu statystycznego do prawidlowego rozréz-
nienia pomiedzy hipoteza prawdziwg a falszywa. Raz jeszcze warto zaznaczy¢, ze
moc testu (dopelnienie do 1 prawdopodobienistwa bledu drugiego rodzaju) nie
uwzglednia Zadnych innych - poza btedem losowania - bteddéw, ktérymi moga by¢
obcigzone wyniki w prébie.

Pozostanmy na razie przy powyzszym zalozeniu, abstrahujgc od oddzialtywania
btedéw nielosowych. Juz tutaj mozna dostrzec pierwsze wyzwania, przed jakimi staje
statystyk dysponujacy duzg proba losowa. Warto zaznaczy¢, ze po raz pierwszy
wskazywano na nie juz ponad pdt wieku temu. W 1966 r. na tamach ,,Psychological
Bulletin” David Bakan trafnie uzasadnial, ze kazda hipoteza zerowa moze zostaé
odrzucona, jezeli tylko wylosuje sie odpowiednio duzg prdbe. Zilustrowal to m.in.
doswiadczeniem, w ktérym sam uczestniczyl, polegajacym na przetestowaniu zwy-
klych baterii przez 60 tys. Amerykanéw. Za pomocg podzialu tej proby na dwie gru-

8 0ryg. ,Simply increasing the number N of subjects became a surrogate for minimizing errors”.
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py osob dokonywanego wedlug zupelnie dowolnych i nic nieznaczacych kryteridw,
takich jak mieszkanie po wschodniej lub zachodniej stronie rzeki Missisipi, na pot-
nocy lub poludniu kraju, uzyskiwal za kazdym razem statystycznie istotne réznice
w $rednich. I nie byly to w tamtym czasie jedyne spostrzezenia prowadzace do wnio-
sku, ze ,jezeli hipoteza zerowa nie zostaje odrzucona, to zwykle z tego powodu, ze
liczebnos¢ préby (n) byla za mata™ (Nunnally, 1960, s. 643). W znanej monografii
z konca lat 70. XX w. Edward E. Leamer pisal bardziej dosadnie, ze w duzych pro-
bach nawet bardzo mata i w danym zagadnieniu nieznaczgca wielkos¢ efektu bedzie
prowadzi¢ do stwierdzenia jego statystycznej istotnosci (czyli odrzucenia hipotezy
zerowej), ,poniewaz duza proba jest przypuszczalnie bardziej miarodajna niz mala,
a hipoteze zerowa odrzucimy dla odpowiednio duzej proby, moglibySmy réwnie
dobrze te hipoteze odrzuci¢ bez pobierania proby w ogéle”!? (1978, s. 89).

Opisane wyzej prawidlowosci mozna uzasadni¢ takze analitycznie, odwolujac sie
do najbardziej popularnego obecnie wskaznika w procedurze weryfikacji hipotez -
p-value. Lin i in. (2013) prezentuja matematyczny dowodd na to, ze wartosci
p-value, oparte na zgodnych estymatorach, charakteryzujg si¢ nastepujaca wlasno-
$cig asymptotyczng w odniesieniu do hipotezy zerowej Hq: § = 0:

_ o R _(0dlag #0
lim p-value(n) = lim B,(18 - pl < &) = {1 dlag =0

Oznacza to, ze przy wzrastajacej do nieskonczonosci liczebnosci préby (n) cala
masa prawdopodobienistwa w rozktadzie probkowym zgodnego estymatora f§ coraz
$cislej skupia sie wokol parametru populacji 5. Jezeli w populacji parametr [ jest
dokladnie réwny hipotetycznej wartosci 0, wowczas dla duzych liczebnoséci préb
rozklad estymatora f3 jest tak silnie skoncentrowany wokot 0, ze bliskie pewnosci jest
otrzymanie préby, w ktérej f = 0. To z kolei oznacza - przy wzieciu pod uwage
interpretacji p-value — ze w tej sytuacji wraz ze wzrostem liczebnosci préby wartosci
p-value rosng do 1. W pozostalych przypadkach, kiedy parametr populacji odbiega
od 0 (od warto$ci hipotetycznej), cho¢by bardzo nieznacznie (np. na dalekim miej-
scu po przecinku), to konsekwentnie trzeba zauwazy¢, ze wlasnie w tym punkcie -
bliskim, ale nie réwnym 0 - skupia si¢ niemal cale prawdopodobienstwo rozkladu
probkowego estymatora f3. To oznacza, ze dla n — oo zbiega do 1 prawdopodobien-
stwo otrzymania préby, dla ktérej f = B # 0, a do 0 — prawdopodobienstwo, ktére
wyraza wskaznik p-value — otrzymania zaobserwowanej proby przy zalozeniu, ze

°0ryg. ,If the null hypothesis is not rejected, it usually is because the N is too small”. Tlumaczenie tego
i wszystkich pozostatych cytatéw w artykule pochodzi od autora.

90Oryg. ,A large sample is presumably more informative than a small one, and since it is apparently the
case that we will reject the null hypothesis in a sufficiently large sample, we might as well begin by reject-
ing the hypothesis and not sample at all”.
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prawdziwa jest hipoteza zerowa § = 0. Innymi slowy, z wyjatkiem rzadkich w prak-
tyce badawczej sytuacji, kiedy parametr f jest dokladnie — co do dalekich miejsc po
przecinku — réwny wartosci ujetej w hipotezie zerowej (wtedy p-value zbiega do 1),
warto$ci wskaznika p-value sg zbiezne do 0 przy zalozeniu rosnacej do nieskonczo-
nosci liczebnosci proby.

W realnych populacjach poddawanych analizom i wnioskowaniu testowany pa-
rametr bardzo rzadko bywa dokladnie rowny tej wartosci, jakg zapisano w hipotezie
zerowej. Dlatego liczebnie duze préby beda prawie zawsze dawaly wartoéci p-value
bliskie 0, skutkujace odrzuceniem hipotezy zerowej. Z wyrazng fatwoscig odrzucane
sg np. hipotezy o tym, zZe wspdtczynniki korelacji czy regresji sg rowne 0, jezeli tylko
badacz posiada odpowiednio duzg prébe losows. W populacji bowiem niestychanie
rzadko wartosci tych wspdtczynnikow sa dokladnie réwne 0 (jak glosi hipoteza ze-
rowa). Badacz majacy do dyspozycji duzg prébe bez trudu odrzuci hipoteze gloszaca,
Ze testowany parametr jest statystycznie nieistotny (réwny 0), mimo ze w rzeczywi-
stosci jego warto$¢ bedzie mogla by¢ bardzo bliska 0. Prowadzi to oczywiscie do
przykrych bledéw poznawczych — rozbieznoéci miedzy istotnosciag naukows a istot-
noscia statystyczng. Te ktopotliwg konkluzje dla zastosowan testow w duzych pro-
bach wyrazil dobitnie m.in. Cohen (1990, s. 1308):

Hipoteza zerowa traktowana dostownie (a tylko tak mozna ja rozumie¢ w formalnej
procedurze weryfikacji hipotez) jest zawsze falszywa w realnej rzeczywistosci... Jezeli
za$ jest falszywa, cho¢by w bardzo nieznacznym stopniu, to z odpowiednio duzej pro-
by uzyska si¢ wynik istotny statystycznie, ktéry doprowadzi do jej odrzucenia®.

Ta decyzja z kolei oznacza, ze dla duzych prob wiele nieznaczacych réznic i okres-
lonych w hipotezie zerowej relacji miedzy zmiennymi zostanie uznanych za istotne
statystycznie. Wedlug Lemperta (2009, s. 230) ,,przy odpowiednio duzej wielkosci
proby niemal wszystkie zalezno$ci w probie bedg istotne statystycznie, poniewaz dla
rosnacej liczebnosci proby znikajg efekty losowe i nawet stabe sygnaly przebijg sie
przez szum realnego $wiata”'% Przez sygnat nalezy rozumie¢ warto$¢ statystyki te-
stowej w probie, wyrazajacej niedopasowanie uzyskanej proby do brzmienia hipote-
zy zerowej. Natomiast desygnatem szumu — albo zakldcen - jest warto$¢ miary roz-
proszenia statystyki testowej, np. odchylenie standardowe. W duzych prdbach, jak
wskazano wcze$niej, nalezy oczekiwa¢ niewielkich zaklécen (matych wartosci odchy-

" Oryg. ,The null hypothesis, taken literally (and that's the only way you can take it in formal hypothesis
testing), is always false in the real world... If it is false, even to a tiny degree, it must be the case that
a large enough sample will produce a significant result and lead to its rejection”.

20ryg. ,With a large enough N, virtually all associations in a sample will be statistically significant, for as
size increases, random effects are more likely to cancel out, and even weak signals will emerge through
the real world’s noise”.



M. SZREDER Btedy nielosowe i ich znaczenie w testowaniu hipotez 15

lenia standardowego statystyki testowej), stad nawet niewielka niezgodno$¢ proby
z wynikami, jakie powinny sie byly pojawi¢, gdyby prawdziwa byta hipoteza zerowa,
doprowadzi do odrzucenia tej hipotezy.

W tym kontekscie rzadko sie do tej pory zwracalo uwage na bledy o charakterze
nielosowym, ktdrych oddziatywanie dodatkowo zwigksza szanse odrzucenia hipote-
zy zerowej w duzych prébach. Dotyczy to w szczegélnosci sytuacji, gdy testowana
hipoteza (np. o statystycznie nieistotnej roznicy parametru populacji od 0) nie po-
winna zosta¢ uznana za nieprawdziwg i odrzucona. Znaczenie tej kategorii bledow
(nielosowych) wyraznie wzrosto we wspoltczesnych badaniach statystycznych®, co
wcigz pozostaje niedocenione w $wiatowej literaturze statystycznej i w praktyce ba-
dan empirycznych. Efektem oddzialywania bledéw nielosowych jest najczesciej ob-
cigzenie uzyskanych ocen bledem systematycznym. Co prawda wielkos¢ tego btedu
nie jest funkcja wielkosci proby, ale jego wplyw na poprawno$¢ wnioskowania
(stuszno$¢ odrzucenia testowanej hipotezy) wykazuje takg zaleznos¢.

Gdy systematyczne obciazenie jest nieduze, a liczebnos¢ proby niewielka, to ryzy-
ko blednej decyzji o odrzuceniu hipotezy zerowej, gdy jest ona prawdziwa, nie jest
duze. Przed tego typu blednymi decyzjami chroni duze rozproszenie statystyki te-
stowej, wyrazajace znaczng niepewno$¢ badacza. Obszar nieodrzucenia hipotezy
zerowej jest w tym przypadku spory. Ryzyko to oznacza, w kontekécie wskaznika
p-value, ze gruby ogon w rozkladzie statystyki testowej czyni do$¢ prawdopodobnym
przyjecie przez nig wartoséci odleglych od tej, ktéra wynikataby z hipotezy zerowej
(co odpowiada stosunkowo duzym warto$ciom p-value). W rezultacie hipoteza ze-
rowa nie zostanie odrzucona.

Systematyczny blad staje si¢ grozniejszy wtedy, gdy towarzyszy mu duza liczeb-
no$¢ proby. Statystyczna prawidlowo$é, silnie potwierdzona przez duzg wielko$é
proby - a w rezultacie przez male rozproszenie statystyki testowej — jest trudna do
zakwestionowania. Rzadko si¢ jednak podkresla, ze kazda taka prawidlowos¢ jest
w duzym stopniu warunkowa, poniewaz zachodzi jedynie wtedy, gdy obserwacje
w proébie nie sa obcigzone bledami nielosowymi, w szczegdlnoséci systematycznymi.
Istnienie bledu systematycznego w dokonanych pomiarach w prébie — przy maltym
lub bardzo malym rozproszeniu statystyki testowej — sprawia, ze obszar odrzucenia
hipotezy zerowej znacznie si¢ rozszerza. Innymi stowy, jakakolwiek warto$¢ statysty-
ki rézna od tej, ktéra wynika z brzmienia hipotezy zerowej, staje si¢ bardzo malo
prawdopodobna. Uzyskanie takiej lub bardziej skrajnej wartosci (p-value) jest bliskie
0. Blad systematyczny bedzie w tego typu sytuacjach zwigkszal ryzyko niestusznego
odrzucenia hipotezy zerowej. Im wigksza jest liczebnos¢ proby, tym bardziej wrazli-
wy na bledy systematyczne staje sie test statystyczny. Co prawda niewielki btad tego

130 zmianach w strukturze catkowitego btedu badania prébkowego pisze m.in. Szreder (2015).
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rodzaju oznacza niewielkie przesuniecie rozktadu statystyki testowej wzgledem osi
rzednych, ale przy bardzo matej dyspersji rozkladu tej statystyki ogromna cze$¢ masy
prawdopodobienstwa przesuwa si¢ w kierunku nieprawdziwej wartos$ci. W rozkta-
dach bardziej rozproszonych, odpowiadajacych mniejszym liczebnosciom préby, jest
to mniejsza frakcja masy prawdopodobienstwa pod krzywg rozkladu. Zaleznosci te
ilustruje ponizszy przyklad.

Zalézmy, ze weryfikacji na poziomie istotnosci 0,05 podlega hipoteza stwierdzaja-
ca, ze §rednia yu w populacji o rozkladzie normalnym, w ktérym odchylenie standar-
dowe wynosi 4, rowna jest 5:

Ho!/.l=5
H]Z/.l¢5

Oznacza to, ze jezeli rzeczywiscie $rednia warto$¢ w tej populacji wynosi 5, to
hipoteze zerowa odrzucimy w tych prébach losowych, dla ktérych wartos¢ statystyki
testowej

_ X

Z Vn

o

przyjmie wartosci mniejsze od —1,96 lub wicksze od +1,96, gdzie X oznacza $rednig
arytmetyczng z proby, o — odchylenie standardowe w populacji (réwne 4), a n -
liczebnosé¢ proby. W tych przypadkach zmaterializuje sie btad pierwszego rodzaju
(odrzucenie prawdziwej hipotezy), a prawdopodobienstwo jego popelnienia wynie-
sie 0,05. Innymi stowy, jezeli wnioskowanie wolne jest od innych bledéw - w szcze-
golnosci nielosowych - to przecigtnie 5 na 100 wylosowanych prdob bedzie prowadzi¢
do btednej decyzji o odrzuceniu prawdziwej hipotezy zerowe;.

Z kolei aby zilustrowa¢ skutki btedéw nielosowych - a zwlaszcza konsekwencje
bledu systematycznego — mozna obliczy¢, jak roénie prawdopodobienstwo podjecia
blednej decyzji o odrzuceniu prawdziwej hipotezy zerowej, gdy obserwacje w probie
obcigzone sg takim wtasnie bledem. Prawdopodobienstwo to jest wyraznie wieksze
od 0,05 i ro$nie wraz ze wzrostem wielkoéci proby. Obliczenia obrazujace, jak sie
ono zmienia, wykonano dla dwdch wielko$ci bledu systematycznego, wynoszacego:
a) +0,5 (wszystkie dokonane pomiary w probie sa zawyzone o 0,5 jednostki pomia-

ru);

b) +1,0 (wszystkie pomiary sg zawyzone o 1 jednostke pomiaru).
Dla ustalonych liczebnosci prob n = 16, 36, 80, 100, 200, 500 zostaly obliczone

prawdopodobienstwa tego, ze wartoéci zmiennej losowej X ~ N <5,5 ; 4/ \/ﬁ) W przy-
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padku a) oraz zmiennej losowej X ~N (6; 4'/ \/H) w przypadku b) przyjma wartosci

z obszaru krytycznego — przedziatu odrzucenia hipotezy zerowej (kolumna 2 w po-
nizszej tablicy).

Tablica. Prawdopodobieristwa btednej decyzji o odrzuceniu hipotezy zerowej
w zaleznosci od wielkosci btedu systematycznego i liczebnosci proby

Prawdopodobienstwo btednej decyzji

Liczebnote Obszar krytyczny - przedziat Sredniej o odrzuceniu hipotezy zerowej
) z proby prowadzacy do odrzucenia
proby (m) hipotezy zerowej btad btad
systematyczny =0,5 | systematyczny =1,0

(—o0; 3,04) U (6,96; +0) 0,079 0,170
(—o0; 3,69) U (6,31; +0) 0,117 0,323
(—o0; 4,12) U (5,88; +0) 0,201 0,609
(—o0; 4,22) U (5,78; 40) 0,240 0,705
(—o0; 4,45) U (5,55; +0) 0,424 0,942
(—o0; 4,65) U (5,35; +o0) 0,798 =1

Zrédto: obliczenia whasne.

W tym przykladzie jest widoczna wyrazna tendencja do wzrostu prawdopodo-
bienstwa podjecia blednej decyzji o odrzuceniu testowanej hipotezy wraz ze wzro-
stem liczebnosci proby. Im mniejszy btad systematyczny, tym ryzyko blednej decyzji
jest mniejsze.

Wspomniana wcze$niej warunkowos¢ prawidlowosci statystycznych zaobserwo-
wanych w prébie, odnoszaca si¢ do nieobcigzenia obserwacji btedami systematycz-
nymi, powinna by¢ podkreslana kazdorazowo przy interpretacji p-value. Wskaznik
ten wyraza prawdopodobienstwo uzyskania takiej proby, jaka zaobserwowano, albo
bardziej ekstremalnej (bardziej nieprzystajacej do hipotezy zerowej), pod warunkiem
ze nie tylko hipoteza zerowa jest prawdziwa, lecz takze spetnione sg wszystkie inne
zalozenia w modelu wnioskowania'*. W szczegdlnoéci obejmujg one losowe genero-
wanie obserwacji w probie oraz niewystepowanie bledow systematycznych w doko-
nanych pomiarach. Czgsto jednak o tej drugiej czesci zalozen zapomina si¢ nie tylko
przy interpretacji p-value, lecz takze w calej procedurze wnioskowania, w ktorej
przez dlugi czas nie przywigzywano wagi do btedéw nielosowych.

Kwestia wrazliwosci testow statystycznych na bledy nielosowe w duzych prébach
powoduje, ze ta wrazliwo$¢ staje si¢ jeszcze jednym argumentem na rzecz wzbogace-
nia testowania hipotez o inne elementy wnioskowania statystycznego. Przede
wszystkim warto w tym kontekscie wspomnie¢ o przedziatach ufnosci, ktore najcze-

4 Zwraca sie na to uwage m.in. w oswiadczeniu Amerykanskiego Towarzystwa Statystycznego na temat
istotnosci statystycznej oraz p-value, zob. Wasserstein i Lazar (2016, s. 131 i 132), a takze Szreder (2019).
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$ciej dostarczajg badaczowi wiecej informacji niz tylko wskazanie, czy hipoteze doty-
czacy danego parametru populacji nalezy odrzucié, czy uzna¢, ze brak jest podstaw
do jej odrzucenia. Jest to tym wazniejsze, Ze decyzja o braku podstaw do uznania
hipotezy za falszywa bywa niekiedy interpretowana implicite jako uznanie jej za
prawdziwg. W celu zilustrowania tego, jakich informacji dostarcza badaczowi zasto-
sowanie procedury weryfikacji hipotez, a jakich estymacja przedziatowa, rozwazymy
nastepujagcy przyklad. Przyjmijmy, Ze testowana jest hipoteza o réwnosci $rednich
w dwoch populacjach:

Hopy — up =0
Hipg —pp #0

gdzie: p; oznacza $rednig arytmetyczng w pierwszej, a y, — analogiczng $redniag
w drugiej populacji.

Zatozmy, ze na podstawie wynikdéw préb wylosowanych z tych populacji oszaco-
wano 95-procentowy przedzial ufnosci dla réznicy u; — p,, ktéry przybrat postaé
[1, 5]. Oznacza to, ze badacz odrzuci sformulowang wyzej hipoteze zerowa na po-
ziomie istotnosci 0,05, gdyz warto$¢ 0 (ujeta w hipotezie zerowej) nie miesci si¢
w przedziale liczbowym [1, 5]. Punktem centralnym tego przedziatu, bedgcym prob-
kowa ocena réznicy miedzy $rednimi w obu populacjach, jest warto$¢ 3. Przyjmijmy
nastepnie, Ze inna proba o tej samej liczebno$ci dala te samg wartos¢ 3 jako oceng
roznicy miedzy $rednimi w obu populacjach, lecz rozproszenie wynikéw w prébie
jest teraz wieksze, co powoduje, ze przedzial ufnosci ma posta¢ [-1, 7]. Dla takiej
proby zastosowanie procedury weryfikacji hipotez prowadzi do innej decyzji - mia-
nowicie braku podstaw do odrzucenia hipotezy, ze $rednie w obu populacjach sa
identyczne. Jest tak dlatego, ze warto$¢ 0 miesci sie w przedziale [-1, 7]. Czyli w tej
drugiej sytuacji, mimo Ze réznica migdzy srednimi prébkowymi wynosi 3 i jest taka,
jak w pierwszym przypadku, badacz uzna, zZe nie ma podstaw do odrzucenia hipote-
zy zerowej. Dla niektérych odbiorcow takiego komunikatu staje si¢ to podstawa do
uznania, ze w dalszym procesie badawczym mozna zalozy¢, ze Srednie te s rowne.
Tymczasem przedzialy ufnodci znacznie lepiej obrazujg to, co w przypadku weryfi-
kacji hipotez kryje si¢ za dychotomicznym wyborem - odrzucenia sprawdzanej
hipotezy albo uznania, ze brak jest podstaw do jej odrzucenia. W przypadku drugiej
z rozwazanych préb suchy komunikat z zastosowania testowania hipotez pozostawi
wielu odbiorcéw w przekonaniu o dopuszczalnosdci przyjecia w przyblizeniu, ze
$rednie w obu populacjach sg identyczne. Natomiast przedzial ufnosci sugeruje, ze
warto dokladnie to zbada¢é, poniewaz co prawda zerowa rdznica miedzy $rednimi
w populacjach nie jest - w $wietle wynikéw proby — wykluczona, ale istnieje wigksze
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prawdopodobienstwo, ze rdznica ta jest rézna od 0 i dodatnia. Z tego i podobnych
powoddéw coraz wigcej czasopism naukowych oczekuje wzbogacenia testowania
hipotez o przedstawienie przedzialéw ufnosci, ktore pokazujg pelny zakres rdéznic
miedzy tym, co zaobserwowano w probie, a tym, co zapisano w hipotezie zerowej".
Ma to znaczenie takze w sytuacjach, gdy dopuszcza si¢ mozliwos$¢ obcigzenia danych
w probie bledami systematycznymi. Analiza przedziatu ufnosci ogranicza ryzyko
podjecia blednej decyzji opartej na procedurze testowania hipotez.

4, Podsumowanie

W empirycznych zastosowaniach wnioskowania statystycznego, w szczegdlnosci
w badaniach ekonomicznych i spotecznych, najbardziej ucigzliwe sa nie bledy losowe
- ktorych wielkos¢ potrafimy wyrazi¢ i zinterpretowac — ale bledy nielosowe. Konse-
kwencje takich btedéw, jak odmowy respondentéw, braki w operacie losowania
(bledy pokrycia), bledy tresci czy powstale na dalszych etapach badania bledy prze-
twarzania danych, stanowig wspoélczesnie najwigksze wyzwania dla statystykow.
Wielu badaczy, $wiadomych tych bledéw, usituje przekona¢ odbiorcéw wynikdw, ze
odpowiednio duza préba niweluje lub uniewaznia konsekwencje ich oddzialywania.
W artykule pokazano, ze tak nie jest.

Testy statystyczne stosowane w duzych prébach losowych stajg si¢ bardziej niz
w malych prébach wrazliwe zaréwno na bledy losowe, jak i nielosowe. Badacz maja-
cy do dyspozycji duza liczbe obserwacji w prébie bez trudu odrzuci hipotez¢ o nie-
istotnoéci parametru populacji nawet wowczas, gdy w rzeczywistosci jego warto$é
bedzie bardzo bliska 0. Niewielka dyspersja statystyki testowej dla duzych prob
sprawia bowiem, Ze dowolnie mala niezgodno$¢ proby z wynikami, jakie powinny
sie byly pojawi¢, gdyby prawdziwa byla hipoteza zerowa, doprowadzi do odrzucenia
tej hipotezy. Jest to tylko kwestia odpowiedniej wielkosci proby.

Wrazliwos¢ ta odnosi si¢ takze do bledéw o charakterze nielosowym, szczegélnie
btedéw systematycznych. W duzych prébach kazde obcigzenie systematyczne
w dokonanych obserwacjach skutkuje znacznym wzrostem ryzyka odrzucenia testo-
wanej hipotezy w sytuacji, gdy w rzeczywistosci jest ona prawdziwa. Ponadto im
wigksza liczebno$¢ proby obarczonej bledem systematycznym, tym wieksze prawdo-
podobienstwo odrzucenia prawdziwej hipotezy zerowej. W artykule pokazano, ze
jednym ze sposobow zmniejszenia ryzyka btednych decyzji w testowaniu hipotez
moze by¢ analiza przedziatu ufnosci przeprowadzona réwnolegle lub zamiast wery-
fikacji hipotez.

'S Amrhein, Trafimow i Greenland (2019, s. 266) postuluja: ,Interpretuj i zwracaj uwage raczej na otrzymane
oceny niz na testy, uwaznie analizujgc wartosci pomiedzy dolng i gorna granica przedziatu ufnosci”.
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