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METODOLOGIA BADA N STATYSTYCZNYCH

W artykule zostat przedstawiony padlautora na temat metod statystycznych. Zostat
on wypracowany w trakcie prowadzeniacgage statystyki dla studentdéw Politechniki Rze-
szowskiej. W pracy przedstawiono informacje o tyiedy i jak mana stosowa metody
statystyczne. Omowiony zostat ta@kprzyktad zauwenego przez autoradanego wnio-
skowania statystycznego, opublikowanego w popularogasopimie.

Stowa kluczowe:statystyka, paradoks, wnioskowanie

1. KLASYCZNE ZASTOSOWANIE STATYSTYKI

Jedna z definicji statystyki mowig jest to nauka zajmaga st zbieraniem i interpre-
tacja danych. Klasyczny sposéb zastosowania statystystiak przedstawiony paréj na
przyktadzie paradoksu trzech bram.

W czasie telewizyjnego turnieju zostaty ustawionstudiu trzy due bramy. Za jedn
z nich, wybran losowo, zostat umieszczony samochéd, ktéry jeGivoh nagrod pro-
gramu. Uczestnik turnieju nie go wygra, jezeli uda mu sj wskaza kryjaca go brarm.
Ma on prawo wybratylko jedry bramg, ale wiadomoze p&niej otrzyma jeda podpo-
wiedz, po ktorej kedzie mogt zmierd zdanie. Tak wic uczestnik wybiera jedrnz trzech
bram. Nasipnie prowadgcy program otwiera jedrnz pozostatych bram, ale takza kton
nie ma nagrody. Prowasalzy nigdy nie otwiera bramy wskazanej przez uczkat@ini
bramy z nagrogl Ostatecznie mamy wé dwie nie otwarte bramy a nagroda znajduge si
za jedn z nich (rysunek 1). Teraz uczestnik programu npaslja¢ ostatecza decyzg.
Czy powinien pozostaprzy swoim pierwotnym wyborze, czy zmiéridanie i wybra
druga brang?

brama wybrana brama otworzona
na pocztku (podpowied)
O O
0
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Rys. 1. Paradoks trzech bram

W paradoksie trzech bram mlove 53 tylko dwie decyzje, ale zadanie peomie trzy
rézne rozwizania. Mae st bowiem okazé&
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- ze lepiej pozostaprzy pierwotnym wyborze,
— ze lepiej zmieni zdanie i wybré drugy brang,
- ze jest wszystko jedno, ktpbrane sie wybierze.

Mozna udowodni, ktére z powyszych trzech rozwean jest prawdziwe, ale wymaga
to chatby minimalnej analizy matematycznej. Jedna z takichliz zostanie przedstawio-
na pé&niej. Gdy jednak nie wiadomo, jak przeprowadzki dowdd, mana uzyska
rozwigzanie metodami statystycznymi.

Klasyczne zastosowanie statystyki poleggcwna przeprowadzeniu eksperymentu.
W tym przypadku maggo wykond dwie osoby, z ktorych jedna chowa przedmiot pod
jednym z trzech pudelek, a druga odgaduje jegozpoie. Na eksperyment powinno
sktad& sie wystarczajco wiele préb. W tym przypadku raoa tych préb wykonana
przyktad czterdzigei — po dwadzigcia dla kadej z dwoch maliwych decyzji. Tak wgc
osoba odgadaga dwadziécia razy pozostaje przy pierwotnym wyborze i dwaétia
razy zmienia zdanie po uzyskaniu podpowiedzi. Wsiezaeksperymentu wystarczy jedynie
policzy¢, ile razy zostato odgadité potazenie przedmiotu dla kdej z tych dwdch decyzji.

Jezeli okaze sk, ze pozostawanie przy pierwotnym wyborze dajecej sukcesow ai
zmiana zdania, wtedy naturalny jest wnioseklepiej pozostaprzy pierwotnym wybo-
rze. Analogicznie, jeeli okaze sk, ze pozostawanie przy pierwotnym wyborze daje mniej
sukcesow, wtedy naturalny jest wnioseg,lepiej zmieni zdanie i wybré drugy brarr.
Jezeli obydwie decyzje dajpodobn liczbe sukcesow, wtedy naturalny jest wnioseg,
jest wszystko jedno, ktgibrant sie wybierze.

2. WNIOSKI WYNIKAJ ACE Z PARADOKSU TRZECH BRAM

Paradoks trzech bram lub podobny problenzmaowic rozwhzat metodami mate-
matycznymi lub statystycznymi. Przez metody matgomte rozumiem takie, ktére od-
nosz sie bezpdrednio do analizowanego problemu. Metody statystgdake wykorzy-
stujp matematyk, ale na innym etapie. Matematyka jest tutaj edziem stiacym do
interpretacji danych zebranych na temat problemoieado bezpé&edniej jego analizy.
W przypadku rozwzanego paradoksu trzech bram matematyczna metodagewhza-
nia zostanie przedstawiona w kolejnym rozdzialetdda statystyczna, polegap na
przeprowadzeniu eksperymentu, zebraniu danych iohainterpretacji, zostata przedsta-
wiona w rozdziale pierwszym.

Metody statystyczne gda miaty zastosowanie w przypadku takich problemots, d
ktorych nie jest znany model analizowanego zagaimikib model jest zbyt skompliko-
wany do analizy. Brak modelu powoduj, nie jest mgliwe matematyczne rozwzanie
problemu. Gdy dysponujemy modelem problemu, wte@yoaly statystyczne nie sie-
zbedne. Tak jest na przyktad w przypadku paradoksectibram, ktéry mma rozwizat
metodami matematycznymi. W tym problemie metodyystgczne mog by¢ ewentual-
nie — w przypadku braku pew§w — wykorzystane do potwierdzenia wyniku uzyskaneg
metodami matematycznymi. Istnieje wiele dziedzinktérych nie § znane modele po-
zwalapce na matematycznanaliz rozwaanych probleméw. Tak jest na przyktad
w medycynie, ekonomii, marketingu czy naukach sgpoigch. Brak szczeg6towej wie-
dzy na temat proceséw zachadygch w organizmieywym nie pozwala na ,wyliczenie”
skutkéw dziatania badanego leku. Aby je pazr@nieczne jest przeprowadzenie ekspe-
rymentow z ich podaniem. Dlatego #fée w wymienionych dziedzinach — jako nauka
interdyscyplinarna — znajduje zastosowanie stakgsty
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Jak ju zostato wspomniane, paradoks trzech bram ma jedrmech maliwych roz-
wigzan. Oczywiste jestze w konkretnym przypadku, gdy nagroda znajdugezsi kon-
kretra bramy, tylko jedna decyzja jest wdaiwa. Rozwizanie ma wic sens probabili-
styczny, to znaczy wskazuje deayzkuteczniejsz w przypadku wielokrotnego odszuki-
wania nagrody, a nie takktéra gwarantuje odnalezienie jej wzkgm przypadku. Wyda-
je sk, ze taki charakter dglzie miata wgksza¢ rozwiazan uzyskanych metodami staty-
stycznymi. Dlatego ok&bona decyzja ekonomiczna uzasadniona badanianyissfar-
nymi maze okazé sie niewtaciwa w konkretnym przypadku. Podobnie lek, ktorgtje
prawie zawsze skuteczny, czasamizmaawigc.

Ostatecznym celem klasycznego zastosowania sthiyest weryfikowanie hipotez,
a nie dowodzenie twierdae Chodzi o toze nigdy nie wiadomo, czy wynik przeprowa-
dzonego eksperymentu statystycznego jest typowyi ki, ktdry obserwuje siprawie
zawsze, czy akurat zaobserwowané egprawdzie maliwego, ale bardzo mato prawdo-
podobnego.

Problem ten zostanie zobrazowany na prostym prdyida Gdy rzucimy trzydziei
razy monet, prawie zawsze uzyskamy podabitzbe awersow i rewersow. Jest jednak
mozliwe, ze wypada nam same awersy. Zdarzg $ bardzo rzadko, bo raz na nieco
ponad miliard takich eksperymentow. Ktito bytbyswiadkiem takiego wyniku, mogtby
nabra przekonania — czyli wysat hipotez — ze moneta jest ,0szukaza”. Jeeli jed-
nak moneta byta ,prawidiowa” to ta hipotezgdhie bkdna. Popetniany jest wtedy pierw-
szy rodzaj bidu. Jest midiwa takze odwrotna sytuacja, gdy moneta jest rzeczgiei
,0Szukaicza”, czyli taka, na ktorej wypada znaczniesciej awers ni rewers. Wtedy jest
mozliwe cha zdarza sito rzadko —ze otrzymamy podokinliczbe awerséw i rewerséw.
Ktos, kto bytby swiadkiem takiego wyniku, mogitby wysué hipotez, ze moneta jest
Lprawidtowa”. Popetniany jest wtedy drugi rodzagdidi. Podobnie midiwe jest w przypad-
ku paradoksu trzech brage wyniki eksperymentu zasugerwyciagniecie bkdnej hipotezy.

Z przedstawionego powodu wynikze tak naprawg nigdy nie dowiemy si z cah
pewndcia, czy moneta jest ,prawidiowa” czy ,oszuleza”. Na podstawie eksperymentu
mozna jedynie wykazg ze hipoteza jest prawdziwa z wystareza duwzym prawdopodo-
bienstwem. Ta wiasni@ metod statystycznych jest jednym z podstawowyajadaié
rozwazanych w statystyce, ktére ma dostakcogpowiedzi na pytanie, kiedy przgje
hipotezy jest faktycznie uzasadnione oraz jakié peawdopodobigstwo, ze popetni si
wtedy bhd.

W metodach statystycznych konieczne jest pcigjumownych wartii granicznych,
ktérych przekroczenie lub nieprzekroczenie decydupezyiciu lub odrzuceniu hipotezy.
Na przyktad w przypadku paradoksu trzech bram pregmowadzeniu eksperymentu
zostanie przyjta hipoteza o prawdzivioi jednego z trzech mibwych rozwiazah na
podstawie tego, ktéry z dwdch wisvych wyboréw da wecej sukceséw. Rzegzumowry
jest, kiedy uzng ze jedna decyzja daje gaej sukcesow riinna, a kiedyze daj podob-
na liczbe sukceséw. Konieczne jest przgie jakief umownej granicy. Na przyktadzeli
liczba sukcesow nie #di sic w przypadku jednej decyzji o wiej niz x% od liczby suk-
cesow w przypadku drugiej decyzji, przyjmujenag, obydwie g réwnie dobre, a thica
wynika ze zwyktego przypadku. Oczydmie granice tesgscisle zwigzane z prawdopodo-
bienstwami popetnienia btlu przy przygciu lub odrzuceniu hipotezy. Zdi x jest mate,
wtedy istnieje die prawdopodobiestwo przygcia pierwszego lub drugiego rozmania
w sytuacji, gdy w rzeczywisfoi prawdziwe mogto by trzecie rozwizanie. Jeeli x jest
duwze, wtedy istnieje die prawdopodobigstwo przygcia trzeciego rozvazania w sytu-
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acji, gdy w rzeczywisti prawdziwe mogto by pierwsze lub drugie rozaezanie. Zada-
niem statystyki jest okégenie, jaki jest zwizek pomedzy tymi wart@ciami granicznymi
a prawdopodobigstwami popetnienia btldéw w przyjmowaniu lub odrzucaniu hipotez.

W badaniu statystycznym nie @ sprawdzatej samej metody na catej prébie. Na
przykiad jezeli celem badania jest sprawdzenie, czy witaminpohaga leczy grype,
konieczne jest podawanie tej witaminy osobom chorghe nie ména podawé jej
wszystkim chorym. Gdyby wszystkim chorym podawagieana substangj, nie bytoby
mozliwe ocenienie jej wptywu na przebieg choroby¢&zchorych powinna hyleczona
inaczej, aby mazna byto poréwnéawyniki leczenia. Stanowioni tak zwan grupg kontro-
Ina. Wiadomo na przyktadie grupa kontrolna powinna &yak najbardziej podobna do
grupy badanej, aby wykluczywvptyw innych czynnikéw ri badane. Zadaniem statystyki
jest wic takze okrélenie, jak prawidtowo przeprowadzéksperyment.

3. ROZWIAZANIE PARADOKSU TRZECH BRAM

Jezeli uczestnik turnieju trafi za pierwszym razem vare z nagrod (prawdopodo-
bienstwo wynosi 1/3), wtedy prowagzy program, udzielag podpowiedzi, mze otwo-
rzy¢ dowolmy z dwoch pozostatych bram. Uczestnik turnieju wygesli pozostanie przy
swoim pierwotnym wyborze.

Jednak cgciej, bo z prawdopodohistwem wynoszcym 2/3, uczestnik programu nie
trafi za pierwszym razem w branz nagrod. Wtedy nagroda znajdujecsia jedm
z dwéch pozostatych bram. Jest tylko jedna brartéa knoze, udzielagc podpowiedzi,
otworzy¢ prowadacy program. Uczestnik turnieju wygragliezmieni zdanie i wybierze
druga z nie otwartych bram.

Tak wiec dwa razy cziciej dochodzi do sytuacji, w ktorej korzystniej tjesnieni
zdanie ni pozosta przy pierwotnym wyborze. Dlatego w paradoksie ¢clzbram powin-
no sk zmienia zdanie. Taka decyzja daje dwa razgksize szanse na wygranie nagrody.

Poniewa w paradoksie trzech bram zdecydowanakezdi¢ ludzi, kierupc sk intu-
icja, podejmuje nieefektywndecyzg, gdyz pozostaje przy pierwotnym wyborze, problem
ten zyskatl miano paradoksu.

4. PRZYKLAD Bt EDNEGO WNIOSKOWANIA

Ponizej zostanie przedstawiony przyktadedhego wnioskowania statystycznego,
opublikowanego w czasapnie ,Forum” (Alia 2007: 56-61). W opublikowanym tam
artykuleWrég w twojej skérzeamieszczone zostaly pochade z ksizki Davida Serva-
na-Schreiberdnticancerinformacje o nagpujacej treci:

.Servan-Schreiber opisuje €lwiadczenie laboratoryjne na gryzoniach, ktére dagko
le ilustruje, jak dalece stres @ wplywa na przebieg choroby. Chodzi o eksperyment
przeprowadzony w laboratorium profesora Martinaigdehna na uniwersytecie stano-
wym w Pensylwanii. Szczurom wszczepiono tégitle okrelona liczbe komdrek rako-
wych, o ktérych wiedzianoze powinny wywoté smiertelny nowotwoér u nieco ponad
50 proc. zwiergt. Nastpnie szczury podzielono na trzy grupy. N&scz z nich nie pro-
wadzonozadnych [dodatkowych — przyp. aut.] &ldadczeér i rzeczywicie po trzech
mieshcach potowa z nich zdechia [doktadnie 46 proc. zypr aut.]. Szczury z drugiej
grupy byty [dodatkowo — przyp. aut.]z@ne padem elektrycznym, przy czym mialy one
mozliwos¢ unikniecia wstraséw, naciskajc na specjaln dzwignie zamontowan w klat-
ce. | wreszcie szczury z trzeciej grupy poddandejadamej liczbie wstesow, ale nie
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mogty one zrokli nic, aby ich unik& Wyniki nie pozostawiaj zadnych wgtpliwosci:
W miesikC po przeszczepie 63 proc. szczuréw, ktére nauczighkontrolowa wstrzsy,
odrzucito guza. Wyszly wt one na tym lepiej nite zwierzta, ktére pozostawiono
w spokoju! Dla odmiany wod tych gryzoni, ktére nie mogtly waden sposéb zareagaiva
na wstrasy, tylko 23 proc. pokonato chorg@hJaki s4d wniosek? AutoAnticancerpisze:
»To nie sam stres jako taki — aewi,wstrzasy elektryczne”, ktérych nie szgdzi nam
zycie — sprzyja pogpom raka. To sposOb, w jaki na niego odpowiadamgwkaszcza
poczucie opuszczenia, bezs#on braku wewnrtrznej rownowagi, ktére opanowuje nas
w obliczu cezkich przezyc¢«.”

.U szczuréw poddawanych wsiisom elektrycznym, ktérych nie mggne kontrolo-
wa¢, rozwijaja Sie ztosliwe guzy.”

Przedstawione w tych cytatach informacje zmo podsumow@aw sposéb przedsta-
wiony na rysunku 2.

Szczury, szczury,
ktore ;fze’y*y ktére zdechly
grupa 549% 46%
wylgcznik
grupa Il 63% 37% % v
grupa lll | 23% 7% %

Rys. 2. Wyniki eksperymentu na szczurach

Jak wid& na rysunku 2, ¥réd szczuréw z grupy | z powodu wszczepienia kotkoére
nowotworowych przeyto tylko 54%. Na szczury z grupy lll oddziatywadnoczénie
drugi szkodliwy czynnik, jakim jest pd elektryczny. W tej grupie liczba peag dra-
stycznie spadta do 23%. W tych dwoch grupach spezunie wid@ niczego wyjtkowe-
go. Nalealo tego oczekiwg ze dwa czynniki szkodliwe dola bardziej zabdjcze dla
szczurow ni tylko jeden z nich.

Jezeli chodzi o grup Il szczurdw, to naley przyja¢ rzecz, ktérej nie podano w opisie
eksperymentuze kazdy ze szczurdw tej grupy posiadat swopdzielr klatke z indywi-
dualrg dzwignia do wykczania impulséw elektrycznych. Tak musiatgrzeprowadzony
opisany eksperyment, aby oma bylo wizac liczbe przery¢ z aktywndcia szczurow.
Chodzi o to, aby jeden szczur nie wozat impulséw innym.

Zadziwiapcy wynik tego eksperymentu wiélavtasnie w grupie Il szczuréw. W tej
grupie liczba przey¢ jest bardzo wysoka, bo wynosi 63%, a przecia te szczury od-
dziatywaly take dwa czynniki szkodliwe. Wprawdzie otrzymaly onaiep impulséw
elektrycznych ni szczury z grupy lll, ale liczba przg w tej grupie jest nawet wksza
niz w grupie |, ktéra nie otrzymywata impulséw eleldzpych wcale.

Nalezy zwrdcié uwag; na to, jak role w tym eksperymencie pei grupa Il szczuréw.
Gdyby nie ona, mma by bylo rozwza¢ hipotez, ze impulsy elektryczne pomagaj
zwalcz& komdrki nowotworowe. Taka hipoteza wydawatahby wasadniona, poniewa
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w grupie Il, ktéra otrzymywala te impulsy, jesteagj przeyé niz w grupie I. Jednak
mata liczba przey¢ w grupie Il podwaa tak hipotez.

Mamy wiec do czynienia z klasycznie przeprowadzonym ekspengem. W tym
przypadku utworzono trzy grupy szczuréw, na ktaddzaatywano w rény sposéb szko-
dliwymi czynnikami. Na podstawie zaej liczby przey¢ w tych grupach:

— przyjeto hipotez o wptywie stresu na przebieg choroby,

— przyjeto hipotez, ze szczury z grupy Il wyszly na eksperymencie lepigj
szczury z grupy |, mimae byly razone padem elektrycznym,

- przyjeto hipotez, ze dzeki mozliwosci kontrolowania wstrasow, czyli dzgki
aktywndaici, szczury skuteczniej zwalczyty komérki nowotwa (hipoteza
0 zwiazku przyczynowo-skutkowym).

Wprawdzie opis eksperymentu, ktorym dysponujemg, jast zbyt precyzyjny, gdy
nie pochodzi z opracowania naukowego, ale jestamgzdjcy do tego, aby ocehpraw-
dziwos¢ sformutowanych hipotez.

Ponizej wykaze, ze na podstawie opisanego eksperymentu nie ma pod&tarzyg-
cia powyszych hipotez oraz na czym polegaicive wnioskowaniu.

Autor ksizki zle zinterpretowat dane dotygze grupy Il szczurowSwiadczy o tym
sformutowanie dotycce tej grupy: ,63 proc. szczurdw, ktore nauczyky ledntrolowa
wstrzsy, odrzucito guza”. A co ze szczurami, ktére wgrjpie nie nauczyly sikontro-
lowaé wstrzisow?

Z powyzszego sformutowania wynikae w grupie Il uwzgldniono tylko szczury,
ktére nauczyly s kontrolowa& wstrzisy, a pomingto te, ktére s tego nie nauczyly. Jest
to blad, gdyz: uniemaliwia poréwnywanie tej grupy z pozostatymi. Jak ddgano, porow-
nywane grupy na pogtku eksperymentu mugdy¢ do siebie mgliwie podobne. Chodzi
o0 to, aby ewentualne zdice w poszczegdlnych grupach wynikaly zmégo oddziatywa-
nia na nie w czasie eksperymentu, a nie z teg@osiadaj rézne cechy. Naley bowiem
wyeliminowa® wptyw jakichkolwiek czynnikow, ktére magby¢ niezrozumiate dla bada-
cza. Dlatego szczury do #@ej z trzech grup powinny Bywylosowane w identyczny
sposob.

Zaldzmy na chwi¢, ze z grupy Il nie usugto zadnych szczuréw ie wtedy grupa ta
wyglada tak, jak na rysunku 3.

szczury, szczury,
ktore przeyty ktore zdechty
40% 60%y
_______ 3% __ - L% __-]125% ©
grupall | 3206 | 68% 175%®

Rys. 3. Teoretyczny przyktad grupy Il z uwgdhieniem pominitych szczuréw

Na rysunku 3 znajduajsic dwie przerywane linie. Zaznaczono je w ten spopdinje-
waz w cytowanym artykule brakuje informacji pozwal@jch je wytyczy. Powyzej linii
poziomej znajdyj si¢ szczury, ktére nauczylyeskontrolowa wstrzsy — szczury inteli-
gentne”. Przyjto, ze stanowj one 25% catej grupy Il. Potgj tej linii znajdug sie szczu-
ry, ktére nie nauczyly sikontrolow& wstrzaséw — ,mniej inteligentne”. Przgfo, ze
stanowy one 75% catej grupy Il. Wiadomge wérdéd szczurdw inteligentnych” przgto
63% a zdechio 37%. Nie wiadomo natomiast, ile jytoypadkéw przeycia szczurow
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»-mniej inteligentnych”. Przyto tutaj,ze przeyto ich 32%, a zdechto 68%. Dla tak przy-
jetych wartaci w catej grupie Il przeyto 40% szczurdw, a zdechto 60%.

Z wartasci przyjetych na rysunku 3 wynikae u szczuréw odporidé na wszczepione
komorki nowotworowe jest skorelowana ze zdébi® do nauczenia sikontrolowania
wstrzsow (,odporné¢ biologiczna” jest u szczura skorelowana z ,intefigp”). To jest
jedyny wniosek wynikajcy z tego eksperymentu.

Btad przy formutowaniu hipotez polegat na poréwnaniupgsktadajcych sg z typo-
wych szczurdw (grupa | i grupa Ill) z grupzczurdw inteligentnych” (ez¢ grupy ).

Szczury z grupy |l otrzymaly mniej impulséw eleldepnych ni szczury z grupy I
oraz wkcej niz szczury z grupy |. DlategoZeli w grupie 1l jest wgcej przey¢ (40%) niz
w grupie 11l (23%) oraz mniej niw grupie | (54%), to wynik eksperymentu jest natny
i nie ma podstaw do twierdzenize na przeycie szczurdw ma wptyw ich aktyws®
(hipoteza trzecia). Nie moa tex twierdzic, ze szczury z grupy Il wyszty na eksperymen-
cie lepiej nk szczury z grupy | (hipoteza druga).

Na przykladzie rysunku 3 pokazana zostata pulapkdstora teoretycznie mina
wpas¢ podczas formutowania hipotez. Osobaiadoma maliwosci wpadngcia w
putaplke powinna wyranie zaznaczy w telécie, ze w grupie Il § wszystkie szczury: te,
ktére s¢ nauczyly i te, ktore sinie nauczyty wydcza® impulsy elektryczne. Poniewa
w tekscie wyranie jest napisanee chodzi tylko o szczury, ,ktére nauczyhy sontro-
lowa¢ wstrasy”, mazna wnioskowa, ze popetniono opisany dd.

Prawdziwg¢ drugiej i trzeciej hipotezy zapowiadataby #iwos¢ dokonania diej
rewolucji w medycynie. Wydaje sijednak nieprawdopodobnge w leczeniu mze po-
maga& poddawanie chorego organizmu dodatkowym czynnikakodliwym tylko po to,
aby wymust aktywnai¢. Dlatego przedstawiam jako bardziej prawdopodgbmeetnie-
nie opisanego btu.

W cytowanym tekcie autor utésamia raenie padem elektrycznym ze stresem. Wy-
daje st to jednak nieuzasadnione. Trudno jest z @wndcia stwierdz€, czy w opisa-
nym eksperymencie bardziej na przebieg choroby watgtres, czy sam g elektrycz-
ny. Przeplyw pgdu przezzywy organizm jest bez atpienia szkodliwy. Gdyby chciano
zbad@ wplyw samego stresu na badane szczury, to powinreby¢ uzyskiwany innymi
metodami. Z tego powoduatpliwa jest prawdziwé hipotezy pierwszej, ktéra powinna
mowi¢ raczej o wpltywie na przebieg chorobwghn, a nie stresu.

5. ZASTOSOWANIE STATYSTYKI W MODELOWANIU

W literaturze metodgl statystycza nazywana jest tek jedna z metod stosowanych
w systemach rozpoznawania mowy. Jest ona najefelktysza sp&rdd wielu znanych.
Te zastosowania statystyki sieco inne ni omowione ju zastosowania klasyczne, dla-
tego wypada krétko o nich wspoméie

Statystyczne metody rozpoznawania mowy opies@j na dwoch twierdzeniach doty-
czacych niejawnych tacuchéw Markowa (Pacut 1985; Shomali, Kapusta i Gaf99).
Niejawny taaicuch Markowa jest ggiem stanéw, w ktérych przebywa pewien niedeter-
ministyczny system. Przykfad takiego tréjstanowesystemu zostal przedstawiony na
rysunku 4. System ten przechodzi w sposéb losowstaeu do stanu i za kdym razem
w sposoOb losowy generuje pesvwartas¢ (umownie: kolor), skladaga sic na niejawny
tancuch Markowa. Parametrami systemu oprocz liczbgéstas: macierz prawdopodo-
bienstw prze§¢ pomidzy stanami, wektory prawdopodohstw wygenerowania konkret-
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nych wartdci, okreslone dla kadego stanu oddzielnie, oraz wektor prawdopodisive
stan6w pocatkowych.

Pierwsze ze wspomnianych twierézgozwala na obliczenie prawdopodatstwva,ze
dany system wygeneruje danwygiwartdci, czyli sygnat. Prawdopodohistwo to jest
miarg pozwalajica na przypisanie rozpoznawanego sygnatu do jednegela systeméw
petniacych rok modelu.

Drugie twierdzenie (algorytm Bauma-Welcha) pozwedaszukanie optymalnych sys-
temoéw dla wzorcowych sygnatéw, czyli ich modeli.

Ceg | —» \Ono

Negee

Rys. 4. Graf standw systemu genecego niejawny facuch Markowa

Rozpoznawanie sygnatéw musicgoprzedzone procesem uczenia. W tym procesie
dla kazdego wzorcowego sygnatu tworzony jest optymalny wilego system (drugie
twierdzenie).

Rozpoznawanie sygnatu polega na obliczeniu prawdioipi@istw, ze zostanie on wy-
generowany przez kedy posiadany system, i na wyborze systemuadgjo najwiksze
prawdopodobigstwo (pierwsze twierdzenie). Efektem rozpoznan& j@zypisanie sy-
gnatu rozpoznawanego do sygnatu wzorcowego odp@jieeo temu systemowi.

6. PODSUMOWANIE

Nalezy wspomni€, ze oprécz statystyki istnigjinne metody zajmagge sk interpreta-
cja danych, na przyktad teat w teorii sieci neuronowych czy teorii zbioroveyrlizonych.

W artykule zostaly przedstawione na bazie paradtizseh bram liczne og6lne wnio-
ski na temat metod statystycznych.

Paradoks trzech bram jest przykladem problemugzelb rozwizaniem nie radzi so-
bie intuicja wikszasci ludzi — a jest to problem prosty do sformutoveariPrzyczyn jest
tutaj zapewne trudro, jaka stwarza ,losow&c”. Zreszt matematycy przez wiele stuleci
mieli problem ze sformalizowaniem probabilistykiroBit to dopiero w 1933 r. A. Kol-
mogorow. W rozwizywaniu bardziej ziwonych niedeterministycznych zagadiitym
bardziej nie mana opiera sie na intuicji — sid rachunek prawdopodolistwa i statystyka.

Statystyka oferuje jako metedzukania odpowiedzi eksperyment, ktdry powinieé by
tak zorganizowany, aby z jednej strony prawdopoelativo przygcia bkdnej hipotezy
bylo mazliwie najmniejsze, a z drugiej strony koszty ekgpeentu nie byty zbyt die.
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STATISTICAL RESEARCH METHODOLOGY

The author’s opinion in the article was introducgdthe subject of statistical methods.
He became the worked out in track of leadershipogiupations with statistics for students
of Rzeszéw University of Technology. The informatiahout this work was introduced
giving the answer to the question when and hovissisdl methods can be applied. The ex-
ample was also talked over, noticed by the authaorrect statistical calculations published
in popular periodical inference.



