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Statistical significance Il. Interpretive pitfalls

Abstract: The second of the series of essays on the problems of significance testing in psycho-
logical research focuses on inconsistencies of the logic of these tests and resulting problems
with interpretation. The limits of their practical usability have been discussed, and reasons of
their failure with a priori unlikely null-hypotheses explained. Misleading connotations of the
term “statistical significance” have been stressed, that obscure the true meaning of statistical
significance and promote bad practices, including overestimation of significance, and neglect-
ing the problem of effect size.
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Bardzo wiele niedostatkéw analiz statystycznych w pracach psychologicznych wynika,
mniej lub bardziej bezposrednio, z tego samego podstawowego problemu - przece-
niania znaczenia Zle rozumianej istotnosci statystycznej. Problem nabiera tym wiek-
szej wagi, ze — jak pokazuja dane oméwione w pierwszej czesSci — niewlasciwa inter-
pretacja testow istotnosci jest alarmujgco powszechna. Psychologowie fatwo wpadajg
w poczucie winy z powodu nie do§¢ starannego odrobienia lekeji statystyki, jednak
na przeszkodzie efektywnej dydaktyki wnioskowania statystycznego stajg takze inne
czynniki, ktérych omdwienie zawiera niniejsza, druga czes¢ cyklu poswieconego
problemom praktycznej aplikacji testéw istotnosci w badaniach naukowych w psy-
chologii.

Zyczeniowa interpretacja p

Przypomnijmy, ze p to teoretyczne prawdopodobienstwo wystapienia efektu réwnego
zaobserwowanemu w badaniach lub wigkszego, w prébie pobranej z hipotetycznej
populacji o zerowej wartosci efektu’, za$ a to poziom istotnosci, czyli arbitralne kryte-

' O ile definiowana hipoteza zerowa warto$¢ parametru populacji nie musi wynosi¢ zero, o tyle

zwigzany z nig w realnych badaniach efekt jest praktycznie zawsze zerowy.
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rium okreslajace akceptowane przez badacza ryzyko falszywego alarmu, zwyczajowo
najczesciej ustalane na 0,05.

W czesci pierwszej zwracaliSmy uwage na réznice miedzy prawdopodobienstwem
odrzucenia hipotezy zerowej, gdy jest ona prawdziwa, a prawdopodobienstwem, ze
odrzucona hipoteza zerowa (H,) jest prawdziwa. R6znice migdzy tymi dwoma praw-
dopodobienstwami wida¢ jasno, gdy si¢ je zapisze w postaci warunkowej’. Praw-
dopodobienstwo falszywie pozytywnego wyniku testu istotnosci to P[(p < a)|H],
a prawdopodobienstwo, ze mimo pozytywnego wyniku testu hipoteza zerowa jest
prawdziwa, to P[H |(p < a)]. Zaobserwowanie danych empirycznych, dla ktérych
wylicza si¢ statystyke testowq i sprawdza warunek p < a, oznacza si¢ czgsto jako D, co
pozwala zapisa¢ kluczowe tutaj prawdopodobienistwa ogélniej, odpowiednio: P(D|H,)
i P(H,|D).

Ta ostatnia wielko$¢ wymaga komentarza: o ile prawdopodobienstwo zaobserwo-
wania okreslonej wartosci statystyki w probie pobranej z populacji o danej warto-
$ci parametru, P(D|H), jest wielkocig, ktorej interpretacja nie nastrecza trudnosci,
o tyle prawdopodobienstwo odwrotne — posiadania przez parametr populacji okres-
lonej wartosci, przy danej wartoéci statystyki w probie, P(H,|D) - jest wielkoscig
o niejasnym znaczeniu. W kontekscie klasycznego, fisherowskiego wnioskowania sta-
tystycznego nie ma sensu, bowiem wartos¢ parametru populacji nie jest w tym ujeciu
traktowana jak zmienna losowa, lecz jak nieznana stala. Dowolna hipoteza na temat
jej wartosci jest w chwili sformutowania - obiektywnie rzecz biorac — prawdziwa lub
falszywa, bez stanéw posrednich. Stopniowa¢ mozna tylko niepewnosc¢ badacza co do
prawdziwosci lub falszu hipotezy, co jednak wymaga odwotlania si¢ do subiektyw-
nego rozumienia prawdopodobienstwa. Takie rozumienie, dopuszczalne w podejsciu
bayesowskim, jest odrzucane przez zwolennikéw klasycznego podejscia frekwencyj-
nego [Fisher, 1971]. Pozostawiajac statystykom spory co do wlasciwego rozumienia
prawdopodobienstwa, w przedstawionych tu i dalej rozwazaniach przyjmuje perspek-
tywe badacza praktyka, dla ktérego sprawa wazniejsza od formalnej czystosci testu
statystycznego jest jego efektywnos¢ w roli narzedzia wspomagajacego postepowanie
badawcze.

Wr6¢my do kwestii rozumienia warto$ci p. Badacz testujgcy hipotezg¢ H  gromadzi
dane D i chcialby wiedzie¢, jakie jest w ich swietle prawdopodobienstwo, ze owa hipo-
teza jest prawdziwa, P(H,|D), badz falszywa, P(H |D) = 1 — P(H,|D) [por. Gigerenzer,
2004]. Chcialby si¢ na przyklad dowiedzie¢, ze skoro dla badanego efektu statystyka
t uzyskala warto$¢ 2,5, to przy danej liczbie stopni swobody prawdopodobienstwo, iz
hipoteza zerowa jest prawdziwa, wynosi 0,02 - a tym samym prawdopodobienstwo
trafnosci hipotezy alternatywnej réwna sie: 1 — 0,02 = 0,98. Test istotnosci nie daje
jednak takich informacji, a badacz musi si¢ zadowoli¢ czym$ innym: dowiaduje sig,
jakie byloby prawdopodobienstwo wystapienia efektu o wielkosci réwnej lub wigkszej
od faktycznie zaobserwowanego, gdyby hipoteza H, byla prawdziwa. Zamiast P(H,|D)
poznaje wiec prawdopodobienstwo P(D|H,), oznaczane w testach istotnosci literg P
lub p. Jesli p jest mate, przyjmuje, Ze takze hipoteza zerowa jest mato prawdopodobna,

2 Prawdopodobienstwo zdarzenia A pod warunkiem B, zapisywane P(A|B), to - w najbardziej
intuicyjnej interpretacji frekwencyjnej — czesto$¢ zdarzenia A oczekiwana w sytuacji, w ktérej
wiadomo, iz zaszto zdarzenie B.
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a zatem mozna ja odrzuci¢. Logika tego wniosku jest analogiczna do stosowanej na
przyklad przez psychologa, ktory widzac objawy depresji w nasileniu rzadko obser-
wowanym u osob zdrowych, wnioskuje, ze ma do czynienia z choroba.

Omowione w czesci pierwszej badania Oakesa [1986] oraz Hallera i Kraussa [2002]
pokazuja, ze przytlaczajaca wigkszo$¢ studentéw, badaczy oraz nauczycieli zyczenio-
wo interpretuje p, czyli P(D|H,), jako P(H |D). Innymi stowy, traktuje prawdopodo-
bienstwo zaobserwowania okreslonych danych w przypadku prawdziwosci hipotezy
zerowej, jakby to bylo prawdopodobienstwo prawdziwosci tej hipotezy w $wietle
zaobserwowanych danych. To blad logiczny, znany jako ,,blad odwrdcenia warunku”
(fallacy of the transposed conditional [Wagenmakers i in., 2011]). Prawnicy nazywa-
ja go ,bledem prokuratorskim”, bo zwigksza ryzyko niekorzystnej dla oskarzonego
interpretacji materialu dowodowego. Wyobrazmy sobie, ze nieznany cztonek spo-
tecznodci, liczacej 10 tysigcy osob, dokonal zabdjstwa, zostawiajac na miejscu zbrod-
ni $lady krwi bardzo rzadkiej grupy, wystepujacej u zaledwie 0,1% populacji. Krew
podejrzanego nalezy do tej wlasnie grupy. Prokurator wierzy, ze to mocny dowéd jego
winy: uwaza, ze skoro prawdopodobienstwo zaobserwowania krwi z owej grupy (D)
u osoby niewinnej (H;) wynosi 1/1000, to takie wlasnie jest prawdopodobienstwo,
ze podejrzany jest niewinny. Myli si¢ jednak prawie o trzy rzedy wielkos$ci, bowiem
cho¢ pierwsze z tych prawdopodobienstw, P(D|H,), faktycznie réwna si¢ 1/1000, to
drugie, P(H,| D), wynosi 10/11°. Nie mamy wiec do czynienia z praktyczng pewnoscig
winy, ale przeciwnie — z wysokim, bo az 91-procentowym prawdopodobienstwem
niewinno$ci [Fenton i Neil, 2011]. Takze inne przyklady przekonuja, ze ,odwrocone”
prawdopodobienstwa warunkowe potrafig si¢ zasadniczo réznic. Z tego, ze niewielu
mezczyzn jest neurochirurgami, nie wynika wcale, ze podobnie niewielu neurochi-
rurgéw jest mezczyznami; prawdopodobienstwo przyspieszonego tetna u osoby prze-
zywajacej atak lekowy jest duzo wyzsze niz prawdopodobienstwo, ze osoba, ktorej
tetno jest przyspieszone, przezywa akurat atak lekowy — bardziej prawdopodobne, ze
idzie szybkim krokiem albo wchodzi po schodach. Podobnie biedne jest rozumowa-
nie badacza, ktory z uzyskanej w tescie istotnosci wartosci p - czyli P(D|H,) - réwnej
na przykfad 0,012 wnosi, Ze tyle wlasnie wynosi ryzyko, iz testowany efekt ,w rze-
czywistosci” — czyli w populacji — nie istnieje. Faktyczne ryzyko falszywego alarmu
P(H,|D) moze by¢ bowiem duzo wigksze (albo mniejsze) od p.

Badania pokazujg, ze mylenie P(D|H,) z P(H |D) jest powszechne. Warto zatem
sprawdzi¢, do jakich konsekwencji arytmetycznych prowadzi éw czgsto popelniany
blad logiczny. P(D|H,) to p. Oznaczmy dla wygody P(H, |D) jako h. Z formuty Bayesa
wynika, Ze h jest rowne p pomnozonemu przez iloraz apriorycznych prawdopodo-
bienstw hipotezy zerowej i danych: P(H )/P(D). Zatem gdy P(H ) = P(D), wéwczas
h réwna sig¢ p i bledu nie ma. Gdy P(H,) < P(D), wtedy p > h, a wiec badacz interpre-
tujacy p jako h przecenia ryzyko falszywego alarmu i w konsekwencji ocenia szanse
istnienia poszukiwanego efektu (1 — h) konserwatywnie. Jesli P(H ) > P(D), jest w tej

> Wynika to z nastepujacego obliczenia: jedna z 10 tysiecy osob ma charakterystyczng grupe krwi
i jest zabdjca; 0,1% z pozostatych 9999 o0sob, czyli (w przyblizeniu) 10 oséb, takze ma te sama,
rzadka grupe krwi, ale jest niewinne; skoro wiec zabojcg jest jedna z ogdétem jedenastu osob
o tej grupie krwi, prawdopodobienstwo niewinnosci kazdej z nich, w tym takze podejrzanego,
wynosi 10/11, czyli okoto 0,91.
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ocenie liberalny. Wspomnieli§my wyzej o trudnosciach interpretacyjnych zwigzanych
z wartos$cig warunkowego prawdopodobienstwa hipotezy zerowej, P(H | D). Podobnie
niejednoznaczna jest kwestia interpretacji prawdopodobienstw apriorycznych P(H,)
oraz P(D), nie méwigc juz o trudnosci wyznaczenia tych wartosci dla konkretnych
badan. Jesli jednak przyjmiemy, ze P(H ) koresponduje z potocznie rozumianymi
szansami na to, iz postawiona przez badacza hipoteza zerowa jest prawdziwa, a P(D)
ze stopniem, w jakim zaobserwowane dane mozna uzna¢ za typowe, wowczas syste-
matyczne skrzywienie ,,odwrdconego testu istotnosci’, w ktérym p jest interpretowane
jako h, zyskuje nastepujacy wyraz, zalezny od relacji migedzy prawdopodobienstwami
a priori: Jesli uzyskano wzglednie typowe dane, a istnienie efektu jest a priori relatyw-
nie wysoko prawdopodobne, czyli zachodzi nieréwnos¢ P(H,) < P(D), odwrécony test
istotnosci dziata konserwatywnie i nie docenia rzeczywistego prawdopodobienstwa
istnienia efektu w populacji, P(H,|D); odwrotnie, gdy P(H,) > P(D) — odwrécony test
istotnosci staje si¢ wowczas liberalny. Interpretujac niskie p jako $wiadectwo wyso-
kiego prawdopodobienstwa obecnosci efektu w populacji, badacz ponosi szczegdlnie
duze ryzyko btedu pierwszego rodzaju (falszywego alarmu) wtedy, gdy jego hipote-
za badawcza jest — w $wietle wcze$niejszych wynikéw lub rozwazan teoretycznych
- malo prawdopodobna albo dane, ktore zaobserwowal, s3 nietypowe. To ciekawe,
ze odruchowa nieufno$¢ w stosunku do nieoczekiwanych wynikéw chroni badaczy
przed popelnianiem wlasnie takich bledéw interpretacyjnych. Wyglada na to, ze
wszyscy jestesSmy po trosze instynktownymi bayesowcami.

Badacz na ogdt nie dysponuje danymi, ktére pozwolilyby mu wiarygodnie osza-
cowac¢ iloraz P(H,)/P(D), wigc nie wiadomo, o jaki czynnik przeszacowuje lub niedo-
szacowuje h, jesli ocenia je na podstawie p. Mogtoby sie wydawac, ze nie ma to wiek-
szego znaczenia, bowiem skoro interpretowanie wartosci p jako h prowadzi do bledu
odwrdconego warunku, to nalezy sie od takich interpretacji po prostu powstrzymac.
Logika odwréconego warunku nie jest jednak tylko bledem interpretacyjnym. Co
gorsza, wydaje si¢ takze immanentng stabosciag samego testu istotnosci, a Scislej —
sylogizmu, na ktérym ten si¢ zasadza [Kalinowski, Fidler i Cumming, 2008; Westover,
Westover i Bianchi, 2011].

Dyskusyjny sylogizm

Fisher szukal rozwigzania waznego paradoksu metodologicznego: jedyny sposdb
pozyskiwania nowej wiedzy o $wiecie, wnioskowanie indukcyjne, opiera si¢ na empi-
rycznej weryfikacji teorii; tymczasem statystyczny sposdb wnoszenia o przyczynach
z obserwacji skutkow bazuje na formule Bayesa i zwigzanym z nig pojeciu ,,prawdopo-
dobienstwa odwrotnego”, ktore Fisher - podobnie jak wielu prominentnych statysty-
koéw tamtego okresu — uwazal za niewlasciwe. Ujecie bayesowskie zmuszato bowiem
do porzucenia rozumienia prawdopodobienstwa jako obiektywnej wielko$ci, znajdu-
jacej swoj obserwowalny wyraz w czestosci zdarzen, na rzecz subiektywnej ,,zaledwie
sklonnosci psychologicznej” [Fisher, 1971, s. 7], co zdawalo si¢ czyni¢ je bezuzytecz-
nym w zastosowaniach naukowych. Faktycznie, o ile pytanie na przyklad o prawdo-
podobienstwo pobrania préby o sredniej wigkszej od 15 z populacji o sredniej rownej
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zero ma sensowng w kategoriach czesto$ciowych, policzalng odpowiedz, o tyle juz
odwrécone pytanie o prawdopodobienstwo, ze $rednia w populacji wynosi zero, jesli
w probie jest wigksza niz 15, nie ma przy frekwencyjnym rozumieniu prawdopo-
dobienstwa jasnego sensu. Mowa wszak o — trudnym do rozwazania w kategoriach
czestosci — zdarzeniu jednostkowym, ktére do tego juz sig¢ zrealizowalo, a wigc jego
obiektywne prawdopodobienstwo wynosi jeden, jesli hipoteza zerowa jest prawdzi-
wa, albo zero, jesli jest falszywa. Prawdopodobienstwo odwrotne nie méwi o obiek-
tywnym stanie rzeczywistosci, tylko o zasadnosci subiektywnego przekonania o tym
stanie, co bylo dla Fishera nie do przyjecia. Zamiast o prawdopodobienstwie wolat
w tym kontek$cie mowi¢ o tzw. wiarygodnosci (likelihood). W efekcie opracowal
metode wnioskowania indukcyjnego - test istotnosci — ktéra pozwalata weryfikowa¢
przewidywania teoretyczne bez odwolywania sie do, intelektualnie watpliwej, kon-
strukcji prawdopodobienstwa odwrotnego.

Istota pomystu byta prosta: badacz formuluje hipoteze zerowa, okredlajac tym
samym nieznang wielko$¢ efektu w populacji, co przy znanym rozkladzie i warto-
$ci bledu standardowego umozliwia obliczenie prawdopodobienistwa wystapienia
danego zakresu wielko$ci efektow w probie. Jesli zaobserwowane w badaniu dane s3
wyraznie sprzeczne z przewidywaniami wynikajacymi z zalozenia hipotezy zerowej,
badacz odrzuca t¢ hipoteze, uzyskujac w ten sposoéb posrednie potwierdzenie hipo-
tezy badawczej. Fisher nawigzal tu do schematu rozumowania modus tollens: jesli
nastepnik implikacji jest falszywy, to falszywy jest takze poprzednik. Zamiast kano-
nicznej postaci sylogizmu musial jednak uzy¢ stabego wariantu probabilistycznego.
Mocny sylogizm wygladalby tak: ,Jesli hipoteza H jest prawdziwa, zaobserwowanie
danych D jest niemozliwe; zaobserwowano dane D, zatem hipoteza H jest falszywa’
Poprawno$¢ logiczna tego rozumowania nie budzi watpliwosci. Nie mozna jednak
powiedzie¢ tego samego o stabej wersji: ,,Jesli hipoteza H jest prawdziwa, zaobserwo-
wanie danych D jest mafo prawdopodobne; zaobserwowano dane D, zatem hipoteza
H_ jest mato prawdopodobna”. W terminach prawdopodobienstw warunkowych istota
tego rozumowania sprowadza si¢ bowiem do dyskusyjnej implikacji: ,,Jesli prawdopo-
dobienstwo P(D|H,) jest male, to i prawdopodobienistwo P(H,|D) jest mate”. Widzieli-
$my wczesniej, ze odwrdcone prawdopodobienstwa warunkowe sg sobie rowne tylko
wtedy, gdy P(H,) = P(D). Zatem w takiej mierze, w jakiej owo zalozenie nie jest spel-
nione, bfad odwréconego warunku dotyczy wszystkich uzytkownikow testow istotno-
$ci, a nie tylko tych, ktorzy blednie interpretujg warto$¢ p jako prawdopodobienstwo
P(H,|D), czyli h*.

* Fisher watpil w zasadno$é¢ bayesowskiego ,,prawdopodobienstwa odwrotnego”, wiec nie uznat-
by odwolujacego si¢ don zarzutu. Protestowalby tez przeciwko utozsamieniu decyzji o robo-
czym odrzuceniu hipotezy z orzeczeniem jej niskiego prawdopodobienstwa. Trudno jednak
zaprzeczy¢, ze podstawa owej decyzji jest wigksza zasadno$¢ oczekiwania pozytywnej niz nega-
tywnej replikacji, a to moze uzasadnia¢ méwienie o prawdopodobienstwie, nawet w klasycz-
nym rozumieniu frekwencyjnym. Kwestionujac subiektywne rozumienie prawdopodobienstwa,
Fisher wskazywal na brak powszechnej akceptacji formuly Bayesa oraz jej bardzo nieliczne,
zwazywszy na powszechna znajomos¢, aplikacje [Fisher, 1971, s. 6-7]. Dzisiejsza popularno$¢
statystyki bayesowskiej zdecydowanie osfabia ten argument. Takze sp6r miedzy zwolennikami
czestosciowego i subiektywnego rozumienia prawdopodobienstwa nie ma juz dawnej ostros-
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Powyzsza konstatacja ma wazne implikacje praktyczne. Uzyteczno$¢ testu istot-
no$ci warunkuje bowiem ta sama regula, ktdra opisalismy wyzej, analizujac sytua-
cje, w ktdrej badacz interpretuje blednie prawdopodobienstwo p jako h: wniosek na
temat istotnosci jest wiarygodny o tyle, o ile aprioryczne prawdopodobienstwo hipo-
tezy zerowej jest zblizone do apriorycznego prawdopodobienstwa zaobserwowanych
danych. Przykladowo, dla danych, dla ktérych P(D) = 0,5, test jest konserwatywny,
gdy hipoteza alternatywna jest a priori bardziej prawdopodobna od zerowej, a libe-
ralny w przeciwnym przypadku, gdy bardziej prawdopodobna jest hipoteza zerowa.
Skrzywienie testu jest proporcjonalne do wielkosci odchyltki od wartosci 0,5.

Badacz rzadko potrafi dokladnie oszacowa¢ aprioryczne prawdopodobienstwa
P(H,) i P(D), ale tez rzadko zdarza sig, by nie wiedzial o nich zupelnie nic. Zidentyfi-
kowanie skrajnych przypadkéw zwykle nie jest trudne. Z czterech skrajnosci, P(D) =
0, P(D) = 1, P(H) = 0 oraz P(H,) = 1, najwieksze znaczenie praktyczne ma ta ostatnia.
Wyniki skrajnie nieoczekiwane P(D) = 0 nie s3 akceptowane bez dodatkowej starannej
weryfikacji (replikacji), a poza tym - z definicji — prawie sie nie zdarzaja. Gdy P(D)
~ 1, niepewnos¢ co do spodziewanego wyniku jest tak mata, Ze raczej nie szuka sie
rozstrzygnie¢ empirycznych. Nie szuka si¢ ich tez, majac praktyczna pewnos¢ fal-
szu hipotezy zerowej P(H,) = 0. Co innego, gdy P(H ) = 1. Badacze probujg czasem
uwiarygodni¢ za pomocg testu istotnos$ci hipotezy, ktdre sg a priori wyjatkowo mato
prawdopodobne. Przychodzi tu na my$l kontrowersyjny przypadek ogloszonych przez
Daryla Bema [Bem, 2011; Bem, Utts i Johnson, 2011) rzekomych dowodéw prekognicji
[zob. krytyka w Wagenmakers i in., 2011]. W takich sytuacjach zachodzi nieréwnos¢
P(H,) > P(D), a test istotnosci staje si¢ liberalny w stopniu praktycznie negujacym jego
uzyteczno$¢. Jak w opisanym wezesniej przypadku ,btedu prokuratorskiego’, odwro-
cenie warunku prowadzi do radykalnego niedoszacowania ryzyka falszywego alarmu.

Zauwazmy, ze powyzsze rozwazania stawiaja w innym $wietle, opisywane w pierw-
szej czesci, wyniki Oakesa [1986] oraz Hallera i Kraussa [2002]. Jesli bowiem popraw-
no$¢ stabego sylogizmu probabilistycznego, a wraz z nig wiarygodnos¢ testu istot-
nosci, opiera si¢ na zatozeniu praktycznej ekwiwalentnosci p i h, trudno mie¢ za zte
uzytkownikom, ze powszechnie traktuja te dwa prawdopodobienstwa jako tozsame...

Jestem daleki od sugerowania, ze interpretowanie p jako h jest wlasciwe. Mysle
jednak, ze w praktyce 6w popularny btad wyrzadza efektywnosci procesu badawczego
szkode mniejszg niz dwa inne bledy w interpretacji istotnoséci. Pierwszy to rzadko
wyrazane jawnie, ale czeste implicite, traktowanie pozytywnego wyniku testu jako
potwierdzenia zgodnosci danych z préby z danymi z populacji. Popetniajacy ten btad
badacz ma sklonnos$¢ do nieuzasadnionego przyjmowania, ze jesli na przyklad grupa
E uzyskata w badaniach wynik o 18 punktéw wiekszy od grupy K, a p < 0,05, to zna-
czy, ze — z marginesem niepewnosci proporcjonalnym do wartosci p — wyniki grupy E
sa »,naprawde” (czyli w populacji) wyzsze o okolo 18 punktéw od wynikéw grupy K.
Ta forma estymacji nie ma mocnych podstaw statystycznych’, ale wydaje si¢ uza-

ci, odkad dominujaca pozycje zyskata w statystyce definicja aksjomatyczna, Kolmogorowa
[Westover, Westover, Bianchi, 2011].

* Wprawdzie $rednia z préby faktycznie jest najlepszym estymatorem $redniej w populacji,
jednak okreélenie poziomu istotno$ci/ufnosci wymaga zastosowania estymacji przedziatowej,
a nie punktowej.
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sadniona psychologicznie: poniewaz test istotnosci jest zyczeniowo traktowany jako
narzedzie statystycznej walidacji badan, spelnienie warunku p < a wydaje si¢ stano-
wi¢ swoisty certyfikat wiarygodnosci — nihil obstat dla generalizacji wynikow. Badacz
ulegajacy omawianej tendencji interpretacyjnej nie pyta o wielko$¢ efektu w popula-
cji, bo ma wrazenie, ze ja zna: spodziewa sig, ze jest podobna jak w probie. Dlatego
nawet jesli, kierujac si¢ zaleceniami APA, oblicza przedziaty ufnosci, to pozostawia je
bez interpretacji, gdyz ich w swoim mniemaniu nie potrzebuje. Drugi — powiazany
z powyzszym — blad, przed ktérym ostrzegal juz Fisher, to mylenie istotnosci staty-
stycznej z istotno$cig praktyczng [Kirk, 1996].

Mylace konotacje terminu ,istotnos¢ statystyczna”

Pojecie istotnosci statystycznej jest w psychologii przywotywane bardzo czesto. Bada-
cze pisza o statystycznie istotnych réznicach, korelacjach, wynikach, oddziatywa-
niach, zmianach, stowem - efektach. Fisher uzywal tego terminu inaczej — zamiast
o istotnych statystycznie efektach mowil raczej o ich istotnej lub znaczacej niezgod-
nosci z hipotezg zerowg [np. Fisher, 1971, s. 15]. Z technicznego punktu widzenia oba
sformutowania s réwnowazne, bowiem statystycznie istotny jest z definicji wtasnie
ten efekt, ktérego obecnos¢ w prébie znaczaco kioci sie z hipoteza zerows. Ich znacze-
nia konotacyjne sg jednak zasadniczo odmienne - efekt istotny znaczy w potocznym
rozumieniu tyle, co znaczacy, wazny, zastugujacy na uwage, natomiast efekt niezgodny
z hipoteza zerowa to tylko efekt niezerowy, nieznanej wielkosci, wymagajacy dalszej
eksploracji — jesli interesujacy, to raczej tylko potencjalnie. Drugi zestaw skojarzen
jest oczywiscie blizszy wlasciwemu sensowi pojecia: efekt statystycznie istotny to efekt
z wystarczajgca pewnoscia niezerowy, nic wiecej. Nawet owa ,,wystarczajaca pewnos¢”
jest jak na standardy naukowe raczej niska, skoro poziomem odniesienia jest dla niej
zwyczajowo ryzyko bledu réwne 5%. Laik bylby zdumiony, slyszac, ze badacz, ktory
mowi o statystycznie istotnym wzro$cie wynagrodzen, ma na mysli tylko tyle, iz ten
prawdopodobnie nie wynosi zero. Wydawaloby sie przeciez, Ze mowa o wzroscie, kto-
ry nie tylko jest znaczacy, ale tez dzigki uzyciu zaawansowanych metod statystycznych
potwierdzono, ze dokumentujace go dane sg godne zaufania®.

Czy musimy si¢ przejmowa¢ mylacymi konotacjami pojecia istotnosci statystycz-
nej? Zdecydowanie tak. Co najmniej od czaséw Stroopa [1935] wiadomo, ze znaczenia
stow podlegaja przetwarzaniu automatycznemu i nie sposéb ich ignorowac. Konotacje

¢ Ustyszalem kiedys, ze osoby badane rzekomo popelniaja mniej btedéw w rozumowaniu, gdy
jego przedmiotem nie sa wielko$ci abstrakcyjne, lecz pienigdze. Z powodzeniem wykorzy-
stalem te informacje w dydaktyce wnioskowania statystycznego. Przedstawiam na przyklad
istote popularnej a nieprawidlowej interpretacji wartosci p na przykladzie rozmowy dwdch
0s0b, z ktdrych jedna, raczej pochopnie, godzi sie podja¢ prace, dysponujac jedynie informa-
cja o tym, ze jej oczekiwane zarobki - z okolo 95-procentowa pewnoscig — nie beda zerowe,
a druga w analogicznej sytuacji radosnie oczekuje ,jeszcze wigkszego” zysku, poniewaz wie, ze
jej zarobki nie wyniosg zero z az 99-procentowa pewnoscia. Niestety nie udalo mi si¢ zwery-
fikowa¢ pierwotnej informacji u zrodla. Mozliwe, ze moja heurystyka dydaktyczna powstata
wskutek nieporozumienia, odnosze jednak wrazenie, ze dziafa...
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przymiotnika ,,istotny” sa dekodowane i aktywowane w umysle odbiorcy niezaleznie
od jego woli czy poziomu przygotowania statystycznego. Mozna sie wiec spodziewac,
ze sklonno$¢ do przydawania nieuzasadnionej emfazy wynikom opatrzonym etykie-
ta istotno$ci dotyczy, w mniejszym lub wiekszym stopniu, wszystkich uzytkownikow
testow istotno$ci — nawet tych, ktorzy radza sobie z zawitosciami prawdopodobienstw
warunkowych. Ryzyko nadinterpretacji byloby mniejsze, gdyby$my trzymali si¢ ory-
ginalnej konwencji fisherowskiej i zamiast pisa¢ na przyklad: ,skutecznos¢ metody
terapeutycznej A okazala sie istotnie wigksza od skutecznosci metody B”, orzekali
bardziej adekwatnie: ,,zaobserwowano przewage skutecznosci A nad B wystarczajaca,
by wstepnie odrzuci¢ hipoteze o braku réznicy w populacji”. Takie ostrozne sformu-
fowanie daje bardziej rzetelny obraz faktycznej wagi pozytywnego wyniku testu istot-
nosci, zabezpieczajac przed przecenianiem znaczenia opisywanej obserwacji nie tylko
czytelnika, ale i samego badacza.

Znaczenie konotacji pojecia istotnosci statystycznej uzmyslawia prosty ekspery-
ment: w czesci poswigconej dyskusji wynikow pierwszego lepszego doniesienia z badan
nalezy zastapi¢ wszystkie wystapienia przymiotnika ,istotny” fraza ,,prawdopodobnie
niezerowy w populacji”. Zamiast statystycznie istotnej zmiany przekonan uzyskamy
zmiane prawdopodobnie niezerowa; zamiast statystycznie istotnego wzrostu poziomu
wykonania — wzrost prawdopodobnie wiekszy niz zero; statystycznie istotna korela-
cja samopoczucia z temperamentem stanie si¢ korelacjg prawdopodobnie niezerows.
Prosta sztuczka stowna radykalnie zmienia wydzwigk dyskusji. W przeciwienstwie do
orzeczenia istotnosci statystycznej, ktore zwykle jest retorycznym zamknigciem, kon-
statacja niezerowej wartosci efektu otwiera problem - zache¢ca do rzetelnej replikacji
na wiekszej probie i prowokuje do stawiania notorycznie pomijanych pytan o wiel-
kos¢ i praktyczne znaczenie opisywanego efektu.

Wielkos¢ efektu

Meehl [1978] zwracal uwage, Ze badane efekty rzadko bywajg idealnie zerowe, a zatem
hipoteza zerowa jest w $cistym sensie prawie zawsze falszywa. Warto jednak zauwa-
zy¢, ze w praktyce psychologicznych badan ilosciowych stosuje si¢ zazwyczaj proby
niewystarczajace do wykrycia efektéw malej, a czesto takze sredniej wielko$ci. Badacz
sprawdza wiec nie tyle, czy hipoteza zerowa jest falszywa, tzn. czy efekt jest rézny od
zera, ale czy jest wystarczajaco duzy, by dalo si¢ go wykry¢ testem matej mocy. Test
istotnosci staje si¢ w takim uzyciu niedoskonalym narzedziem do badania wielkosci
efektu. Znajduje to odzwierciedlenie w jezyku prac psychologicznych, rozrdzniajacym
liczne odcienie istotnosci statystycznej. Autorzy pisza o efektach ,,zdecydowanie nie-
istotnych’, ,,na granicy istotno$ci’, ,wysoce istotnych” itp. Czasem odnoszg te okres-
lenia do pewnoéci wniosku, czasem do wielko$ci efektu, a najczesciej do obu naraz:
wartosci p zdecydowanie wigksze od konwencjonalnego minimum a = 0,05 traktuja
jako sygnal prawdopodobnej przypadkowosci; wartosci bliskie tego progu, ale go nie
przekraczajace — jako znak mozliwosci istnienia niezerowego efektu, ktérego jednak
nie udalo si¢ zadowalajaco potwierdzié; wartosci rowne lub nizsze od progu uznaje
sie za$ za potwierdzenie efektu, ktorego wiarygodno$¢ i oczekiwana wielko$¢ sg tym
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wigksze, im bardziej rygorystyczne kryterium a udalo sie spetni¢. Mimo ze opisany
sposob interpretacji wartosci p jest popularny, trudno go uznac¢ za wtasciwy. Meto-
dolodzy podkreslaja czesto, ze p nie jest miarg wielkosci efektu, jednak ich glos nie
znajduje wlasciwego odbicia w praktyce badawczej. Zapewne dlatego, ze nie jest do
konca prawdziwy: w typowych przypadkach, gdy liczebno$ci prob i wariancje sg zbli-
zone, a stosowane testy nie roznig si¢ mocg, popularny ,wskaznik wielkosci efektu”
w postaci liczby zer po przecinku wartosci p wykazuje catkiem rozsadng uzyteczno$é
praktyczng. Oczywiscie z tego, ze co$ da si¢ zrobi¢, wcale nie wynika, ze nalezy. Prze-
ciwnie: trudno rekomendowac wnoszenie o istnieniu efektu w populacji, wielkosci
tego efektu i pewnos$ci wniosku na podstawie tylko jednej wartosci — prawdopodo-
bienstwa p, ktore zalezy od arbitralnie przyjmowanych parametréw, jest (jak poka-
zuja opisane wczeéniej badania) blednie rozumiane przez wigkszos¢ uzytkownikow,
a do tego ze wzgledu na swoja niestabilnos¢ [Cumming, 2014; Halsey i in., 2015]
charakteryzuje si¢ niewielka rzetelno$cig. Preferowanym rozwigzaniem jest ograni-
czenie stosowania testow istotnosci do ich podstawowej roli, czyli weryfikacji hipo-
tez, i szacowanie wielkosci efektow innymi metodami. Wedlug zalecen statystycznej
Task Force Amerykanskiego Towarzystwa Psychologicznego testy istotnosci powinny
by¢ rutynowo uzupelniane informacja na temat wielko$ci opisywanych efektéw, przy
czym dla efektéw kluczowych nalezy obliczy¢ takze przedzialy ufnosci [Wilkinson,
APA Task Force on Statistical Inference, 1999].

Powsciagliwa fisherowska interpretacja istotnosci statystycznej, w przypadku
odrzucenia hipotezy zerowej, poprzestaje na konstatacji, ze efekt w populacji jest
prawdopodobnie rézny od zera, co naturalnie prowokuje pytanie o wielko$¢ efektu.
Falszywe rozumienie istotno$ci przeciwnie — zniecheca do takiego pytania. Badacz,
ktory nie odrdznia istotnosci statystycznej od praktycznej albo traktuje wynik istot-
ny jak certyfikat zezwalajacy na proste przenoszenie wynikow z proby na populacje,
przecenia wartos¢ testu i nie widzi potrzeby oceny wielkosci efektéw. Sztafaz — egzo-
tycznych dla humanisty — procedur statystycznych utrudnia mu dostrzezenie, ze opie-
rajac si¢ na wynikach samego testu istotnosci, postepuje niewiele rozsadniej, niz gdy-
by podpisywal umowe kupna-sprzedazy, specyfikujaca jedynie przyblizony poziom
ufnosci co do tego, ze zaplata bedzie rézna od zera.

Replikacje

Traktowanie pozytywnego wyniku testu istotnosci jako statystycznego certyfikatu
realnosci badanego efektu jest - jak widzieliSmy - niewlasciwe. Tymczasem przyklad,
ktérego Fisher uzywa w swoim podreczniku, wydaje si¢ przedstawia¢ wlasnie taki
przypadek. Statystyk opisuje ,eksperyment psychofizyczny” sprawdzajacy zasadnosc¢
twierdzenia pewnej damy, rzekomo zdolnej odrézni¢ smak herbaty z mlekiem spo-
rzadzanej tak, ze do filizanki z odrobing mleka nalano herbaty, od takiej, w ktdrej do
filizanki z herbata dodano mleka [Fisher, 1971, s. 11-12]. Zadaniem owej damy byto
posmakowanie herbaty z o$miu filizanek, z ktérych potowe przygotowano wedlug
jednej, a polowe wedlug drugiej recepty, i zdecydowanie, ktdre cztery sporzadzono
w ktdry sposdb. Poniewaz istnieje 70 sposobow zestawienia grup po cztery z o$miu
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elementdw, szanse prawidlowego zidentyfikowania wszystkich czterech filizanek czy-
stym przypadkiem wynosza 1/70, czyli okolo 0,014. Szanse przypadkowego wyboru
trzech wlasciwych i jednej niewtasciwej filizanki sg juz znaczaco wigksze i wynosza
16/70, czyli okoto 0,23. O ile wigc wynik 3 : 1 raczej nie wystarczylby do odrzucenia
hipotezy zerowej, o tyle wynik 4 : 0 jest juz do$¢ malo prawdopodobny, by uzna¢,
ze nie wzial sie z przypadku. Cho¢ sam Fisher o tym nie wspomina, wiadomo, zZe
opisal rzeczywista osobe i sytuacje, a eksperyment zostat faktycznie przeprowadzony,
z takim wlasnie stuprocentowo poprawnym wynikiem [Salsburg, 2013].

Test — nazywany dzi$ testem dokladnym Fishera — wykazal istotng rozbieznos¢
miedzy wynikiem otrzymanym a przewidywanym przez hipotez¢ zerowa. Wydawa-
toby sie wiec, ze dostarczyl tym samym potwierdzenia zasadnosci twierdzenia, zastu-
zonej dla rozwoju wnioskowania statystycznego, milosniczki herbaty. Fisher pisze

jednak tak:

Badacze czesto przyjmuja warto$¢ 5 procent jako wygodny standard pozio-
mu istotnosci, co oznacza gotowos¢ ignorowania tych wynikow, ktére owego
standardu nie spelniajg, a tym samym eliminowania z dalszej dyskusji wiek-
szo$ci fluktuacji wynikéw, wywotanych czynnikami losowymi. Nie da sie takiej
selekcji zrealizowaé w sposéb, ktéry wyeliminowalby wszystkie mozliwe efek-
ty przypadkowych koincydencji. Natomiast je$li zaakceptujemy owa wygodna
konwencje i uznamy zdarzenie, ktére czystym przypadkiem pojawia si¢ tylko
w jednej na 70 prob, za zdecydowanie ,,istotne” w sensie statystycznym, akcep-
tujemy jednoczesénie fakt, ze Zadne oderwane doswiadczenie, jakkolwiek by samo
nie bylo istotne, nie stanowi wystarczajgcej doswiadczalnej demonstracji zjawiska
naturalnego. Przystowiowy ,jeden przypadek na milion” zdarzy si¢ bowiem nie-
zawodnie, z nie wigkszg i nie mniejsza od oczekiwanej czestoécia, jak wielkie by
nie bylo nasze zdziwienie, gdy przytrafi si¢ akurat nam. By uznac jakies zjawisko
naturalne za doswiadczalnie demonstrowalne, potrzebujemy nie izolowanej obser-
wacji, lecz sprawdzonej metody postepowania. Co do testu istotnosci, mozna
uzna¢ zjawisko za demonstrowalne do$wiadczalnie, jesli potrafimy przeprowa-
dzi¢ do$wiadczenie, ktére tylko rzadko nie da wyniku istotnego statystycznie’.

Trudno o bardziej dobitne przedstawienie tej kwestii. Zaden pojedynczy wynik nie
moze by¢ podstawa orzeczenia realnosci badanego efektu. Chocby najbardziej istot-

7 LIt is usual and convenient for experimenters to take 5 per cent, as a standard level of

significance, in the sense that they are prepared to ignore all results which fail to reach this
standard, and, by this means, to eliminate from further discussion the greater part of the
fluctuations which chance causes have introduced into their experimental results. No such
selection can eliminate the whole of the possible effects of chance coincidence, and if we accept
this convenient convention, and agree that an event which would occur by chance only once
in 70 trials is decidedly “significant,” in the statistical sense, we thereby admit that no isolated
experiment, however significant in itself, can suffice for the experimental demonstration of any
natural phenomenon; for the “one chance in a million” will undoubtedly occur, with no less and
no more than its appropriate frequency, however surprised we may be that it should occur to
us. In order to assert that a natural phenomenon is experimentally demonstrable we need, not
an isolated record, but a reliable method of procedure. In relation to the test of significance, we
may say that a phenomenon is experimentally demonstrable when we know how to conduct
an experiment which will rarely fail to give us a statistically significant result” [Fisher, 1971,
s. 13-14, wyrdznienia PW.].
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na statystycznie, pojedyncza obserwacja jest tylko uzasadnieniem dalszej eksploracji.
Mocniejsze wnioski wymagaja replikacji [zob. tez Wojciszke, 2004]. W ujeciu Fishera
test istotnosci pelni funkcje daleko skromniejsza od tej, ktéra mu zwykle przydzie-
lamy. Ma charakter bardziej przesiewowy niz konfirmacyjny. Jego zadanie mozna
poréwnac do roli sita poszukiwacza zlota, ktore mechanicznie odsiewa drobinki nie-
warte uwagi, ale nie zastepuje uzytkownika w decydowaniu, ktdra z pozostalych na
siatce grudek jest, a ktora nie jest brytka kruszcu.
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