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Pr1 statistickom provjeravanju rezultatd znanstvenih istraziva-
nja odreduje se nizik pogre$nog odbacivanja istinite nul-hipoteze.
Rezoniranje o tom riziku pogresno se primjenjuje i na rizik (po-
stotak) dobivanja »laznih otkriéa«, npr. na postotak neefikasnih
lijekova medu prihvadenim lijekovima. Postotak pogresno prihva-
¢enih rezultata u skupu statisticki znacajnih rezultata (»otkricac)
ne ovisi samo o razini statisti¢ke znacajnosti, ve¢ i o nepoznatom
stanju u skupu populacija koje istrazujemo, odnosno o omjeru
znacajnih i meznacajnih rezultata, koji bi se mogao saznati, ali
o kojem se danas ne vodi ra¢una.

Ako u nekoj igri slu¢aja postoji 599 vjerojatnosti dobitka, onda obicno re-
zoniramo ovako: ako tu igru igramo, recimo, 1000 puta, onda je najvjerojat-
nije da ¢emo oko 50 puta dobiti, pa prema tome oko 950 puta fizgubiti.

Veéina ljudi, koji eksperimentalno rade na razliCitim istrazivanjima, na
jednaki macin rezonira i kod znanstvenih eksperimenata, u kojima je usta-
novljeno da je, npr., neka razlika izmedu dviju aritmetic¢kih sredina »statistic-
ki znatajna na mivou znacajnosti« (ili »na nivou rizika«) od recimo 5%
(p < 0,05). U tom slucaju, naime, rezonira se ovako: buduéi da u svim onim
eksperimentima u kojima smo nasli »statisticki znacajnu razliku«, Sansa da
smo pogrijesili (tj. $ansa da smo razliku proglasili statisti¢ki znacajnom, a
medu populacijama razlike ustvari nema), iznosi oko 5%, to mozZzemo smatrati
da (1) kod aproksimativno 5%/ nasih rezultata, kod kojih smo nasli statisticki
znadajne razlike, ta razlika zapravo me postoji, i (2) kod priblizno 95/ ostalih
nasih prihvadenih rezultata ta razlika postoji i medu populacijama. Prema
tome, moZemo smatrati da smo u oko 5%, svih nasih »znanstvenih otkrica« po-
grijesili, tj.: ako broj masih »otkrida« (statisti¢ki znacajnih rezultata) iznosi
1000, oko 50 njih je promaseno i dovelo je do krivog zakljucka, a ostalih 950
je ispravno. Primjer iz podru¢ja medicine, to¢nije receno iz podrudja farma-
kologije, mogao bi glasiti ovako: ako su lijekovi testirani na nivou znacajno-
sti od oko 5%, to zna¢i da medu njima imamo oko 5%/ meefikasnih, a oko 95%
korisnih i efikasnih lijekova.
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Kao dokaz da istrazivadi, i ostali, koji poznaju osnovnu statisti¢ku metodo-
logiju, tako rezoniraju, mogu posluZiti rezultati jednog ispitivanja $to smo ga
izveli na 77 ispitanika, koji se svi u svom radu sluze statistickom metodologi-
jom. Ispitivanje je provedeno u prosincu 1986. godine, a sastojalo se u tome
da je ispitanicima pismeno predocen ovaj zadatak:

Kada za neku razliku izmedu dvije aritmetic¢ke sredine t-testom ustanovimo
da je statisti¢ki znacajna na nivou p <C0,05, to obi¢no protumadimo ovako:
postoji najviSe 5%/ Sanse da smo pogrijesili, tj. da smo proglasili postoje¢om
neku razliku koja ustvari medu populacijama ne postoji. — Zamislite da, re-
cimo, u 1000 razli¢itih eksperimenata, koji su svi dali razlike izmedu aritme-
tickih sredina, koje su bile statisticki znacajne (p << 0,05), Zelimo prosuditi
koliko po prilici od tih 1000 rezultata predstavlja pogre$an zaklju¢ak (tj. da
ustvari nema razlike medu aritmeti¢kim sredinama populacija), iako smo mi
za sve slucajeve ustanovili da razlika postoji; onda je ispravno zakljuciti ovo:

a) u najvise oko 500 eksperimenata pogre$no smo razliku proglasili statisticki
znacajnom

b) u majvise 100 eksperimenata pogre§no smo razliku proglasili statisticki
znacajnom

¢) u najviSe oko 50 eksperimenata pogre$no smo razliku proglasili statistic¢ki
znacajnom

d) u najvise oko 5 eksperimenata pogre$no smo razliku proglasili statistidki
znacajnom

e) nista ne mozemo zakljuditi o tome u koliko smo po prilici eksperimenata
pogredno zakljucili da je razlika statisti¢ki znacajna.

Ukupno 41 ispitanik odgovorio je (ocekivanim) odgovorom c), 13 ispitanika
odgovorima d) ili a), a 23 odgovorom <¢).

Bududi da je — kao $to ¢emo vidjeti — odgovor e) jedini ispravan, trazeno
je od tih ispitanika da obrazloZe zasto su odgovorili tim odgovorom. Niti je-
dan od ta 23 ispitanika nije dao ispravno obrazloZenje; najée$ée obrazloZenje
bilo je po prilici ovako formulirano: »Cinjenica da u svakoj pojedinoj situaciji
vjerojatnost pogreske iznosi 5%/, mi$ta ne govori o vjerojatnosti pogreske me-
du podacima, koji pripadaju razli¢itim uzorcima.«

Ostali predlozeni odgovori imaju jo$ i manje smisla.

No, takvo zaklju¢ivanje nije ispravno, a da je tome tako, pokusat ¢emo
dokazati ovim ¢lankom.

Da bi taj dokaz bio razumljiviji, potrebno je da se najprije podsjetimo na-
¢ina rezoniranja uz takozvanu »nul-hipotezu« u statistici.

Kao $to je poznato, »nul-hipoteza« u statistiSkom rezoniranju pretpostavlja
da neka nadena razlika (npr. izmedu dvije aritmeti¢ke sredine) ustvari u po-
pulaciji ne postoji. No, iako ona ne postoji, mi ¢emo — ako vriimo velik broj
mjerenja na uzorcima — ipak neprestano nailaziti na manje li veée razlike
medu aritmetickim sredinama uzoraka. Jasno je medutim da su sve te nadene
razlike slucajne.

Jedan jednostavan zamiSljeni primjer to ¢e lako demonstrirati: pretpostavi-
mo da imamo dvije identi¢ne kutije u kojima se nalaze Zetoni s rezultatima
mjerenja visine svih odraslih muskaraca Zagreba. Te kutije sadrZe dakle po-
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pulaciju (u duplikatu). lako je sadrzaj obih kutija identican, ipak, kada bi-
smo iz svake od njih uzimali uzorke od po, recimo, 50 Zetona, i kada bismo
svaki put izradunali aritmetidke sredine, prakticki nikad ne bismo dobili jed-
nake aritmeticke sredine u oba paralelna uzorka. No naravno da te »razlike«
moramo pripisati slucaju. Kod vrlo velikog broja tako uzimanih paraleinih
uzoraka i biljezenja svih dobivenih razlika medu aritmeti¢kim sredinama usta-
novili bismo da se te razlike distribuiraju po normalnoj raspodjeli, kojoj je
aritmeticka sredina 0 (nula) ($to odgovara pravoj razlici izmedu aritmetickih
sredina obih populacija, tj. sadrzaji kutija su identi¢ni, te nema razlike medu
aritmetickim sredinama). Standardna devijacija te raspodjele odgovara dru-
gom Kkorijenu iz zbroja varijanci podijeljenih s N u svakom uzorku (N je op-
seg uzorka), i ovu standardnu devijaciju (tj. rasprSenje razlika aritmetic¢kih
sredina uzoraka oko prave razlike aritmetickih sredina) nazivamo u statistici
standardnom pogreskom razlike izmedu dviju aritmetic¢kih sredina.

Pretpostavimo li sada da smo, na primjer, jednim mjerenjem nasli da ra-
zlika izmedu dviju aritmetickih sredina dvaju uzoraka izosi 3, a da standardna
pogreska te razlike iznosi 2, to — ako se sluzimo terminologijom nul-hipoteze
— znaci ovo: Kad ustvari medu populacijama, kojima pripadaju ti uzerci, ne
bi bilo razlike, onda bi se — pri uzimanju velikog broja uzoraka koji su veli-
¢ine kao i uzorci naseg mjerenja — dobila normalna distribucija razlikd me-
du aritmeti¢kim sredinama, kojoj je aritmeti¢ka sredina nula, a standardna
devijacija 2. Razlika izmedu oba uzorka mogla bi i slu¢ajno biti ¢ak i veli¢ine
6 (tj. 0 £ 3 standardne devijacije), a buduci da smo mi dobili razliku veli¢ine
3, ta se razlika nalazi samo 1,5 standardnih devijacija udaljena od prosjeka,
pa prema tome posve dobro »pristaje« u ovu Krivulju populacije razlika, koji-
ma je aritmeticka sredina nula. Takvu razilku ne smijemo zato smatrati re-
alnom, tj. statisticki znacajnom, jer se ona — kako vidimo — dosta lako moze
i slu¢ajno dogoditi, pa makar medu populacijama nema razlike.

Da smo u svom pokusu medutim dobili izmedu aritmetickih sredina obaju
uzoraka razliku od 7, onda bi nase rezoniranje glasilo ovako: kada medu po-
pulacijama ne bi bilo raziike, prakticki bi najveca sluc¢ajna razlika mogla do-
sti¢i veli¢inu 6 (tj. 0 £ 3 standardne devijacije); no buduci da smo mi dobili
razliku veli¢ine 7, to je gotovo iskljuceno da se tako velika razlika mogla poja-
viti slu¢ajno. Iz toga slijedi da se ta razlika od 7 pojavila zato, $to i medu po-
pulacijama postoji razlika. Stoga za tu razliku od 7 kazemo da je statistic¢ki
znacajna, $to znaci da smo gotovo posve sigurni da nije slu¢ajna.

Iz toga slijedi da smo gotovo potpuno sigurni da neka nadena razlika medu
aritmetickim sredinama nije slucajna tek onda ako je ta razlika barem 3 pu-
ta veca od svoje vlastite pogreske, jer u tom slucaju ona se nalazi izvan =+ 3
standardne devijacije nase distribucije razlika, kojima je aritmeti¢ka sredina
nula (Posve sigurni ne mozemo biti nikada, jer — kako znamo — aritmeticka
sredina + 3 standandne devijacije obuhvaca 99,73 cijele povriine mormalne
distribucije, pa na 10000 rezultata jo$ uvijek ima 27 rezultata koji su izvan
tog raspona od 6 standardnih devijacija.)

No svojedobno su statisticari (Fisher i drugi) ispravno upozorili da ne valja
biti suviSe strog prilikom ocjene je li neka razlika statisti¢ki zna¢ajna ili nije,
jer ako traZimo da ona bude barem 3 puta veca od svoje pogreske, onda ce se
dogoditi da mnoge razlike, koje ustvari medu populacijama postoje, necemo
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prihvatiti kao »statisticki znacajne«. Konkretno, ako stvarna razlika medu
aritmeti¢kim sredinama dviju populacija iznosi 2,5, a mi u uzorcima iz tih
dviju populacija dobijemo, recimo, razliku veliine 3, i mjezinu standardnu
pogresku veli¢ine 2, onda tu razliku ne bismo proglasili statisti¢ki znacajnom,
jer je ona samo 1,5 puta veéa od svoje pogreske (3/2 = 1,5), a ipak realna ra-
zlika medu populacijama postoji.

Stoga je predlozen kompromis koji bi se rije¢ima mogao obrazloZiti i formu-
lirati ovako: pod pretpostavkom da nema razlike medu aritmeti¢kim sredinama
dviju populacija, mogli bismo i slucajno dobiti razlike veli¢ine tri standardne
pogreske, no slu¢ajno dobivanje razlika, koje su vece od oko 2 standardne
pogreske (tod¢nije 1,96 stand. pogreske) vec je vrlo rijetko: samo oko 5% slu-
¢ajeva pada izvan granica aritmet. sredina + 2 standardne devijacije. Stoga
— predlozili su ti statisti¢ari —uzmimo kao granicu upravo tih 5% (ili, ako
Zelimo biti strozi, uzmimo kao graniocu 19/s), pa kazimo da sve razlike koje pa-
daju izvan tih granica — naravno uz rizik od 5%/ (ili 1¢/o) da smo pogrijesili u
odluci — stvarno postoje, tj. da su statisticki znac¢ajne. U takvim se dakle slu-
¢ajevima smatra da postoji 95% (ili 999/o) vjerojatnosti da razlika medu popu-
lacijama postoji, a samo 5% (ili 19/0) vjerojatnosti da smo pogrijesili u zakljuc-
ku, jer razlike ustvari nema.

Kad smo ovako osvjezili nase znanje i sjeéanje o tome S$to ustvari znaci
»nul-hipoteza«, 1 kakve zakljudke iz takvih racuna mozemo povlaciti, vratimo
se nasem problemu! — Podsjetimo se, najces$¢i nacin rezoniranja je ovaj:

Ako eksperimente radimo na mivou znacajnosti (rizika) od 5%, onda smo
po prilici kod 59 nasih znamstvenih rezultata izveli pogreSan zakljucak, tj.
zakljucak da je razlika izmedu aritmetiCkih sredina statisticki znacajna (jer
se zapravo aritmeti¢ke sredine papulacija medusobno ne razlikuju), a u pre-
ostalih 95%/y slucajeva nasi su zakljucci ispravni. — Kao §to smo veé vekli, to
rezoniranje nije to¢no!

Ako se podsjetimo doslovnog znacenja nul-hipoteze, ono glasi: Ako nema
razlike medu populacijama, onda je vjerojatnost 5% da ¢emo u masSem pokusu
razliku smatrati znacajnom. — Dakle, primijenjeno ma na$ primjer, to znaci
ovo:

Kada medu populacijama, na koje se odnose nasi eksperimenti, ne bi bilo
razlike, u oko 5% eksperimenata mi bismo razliku ipak (pogre$no) »naSli«.
No iz toga naravno slijedi da niti u jednom od tih 5% eksperimenata nismo
pogodili istinu, tj. istinu da razlika ne postoji!

Uzmimo jedan potpuno konkretan primjer, i to iz podrucja eksperimenti-
ranja s preparatima, kod kojih se ispituje da li su efikasni kao lijekovi.

Pretpostavimo da zelimo testirati 1000 novih farmaceutskih preparata, tj.
zelimo ih usporediti s dosadas$njim lijekovima i ustanoviti jesu 1i oni »stati-
sti¢ki znac¢ajno« bolji od tih dosadadnjih lijekova.

Pretpostavimo nadalje ($to nam u stvarnosti naravno me moze biti poznato)
da se tih 1000 novih preparata ne razlikuje, po svom djelovanju, od dosada-
snjih lijekova, te da su, dakle, neefikasni kao nova metoda, odnosno jednako
su efikasni kao i prethodna klasi¢na terapija. (To i mnije tako fantastitno me-
realna pretpostavka, jer — prema misljenju nekih autora (1, 2) — samo oko
0,1 promil (!) testiranih tvari dospije do toga da udu u sluzbenu distribuciju
lijekova.) Iako, dakle, kod testiranja tih tvari mi za svaki novi preparat i do-
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sadasnji lijek uzimamo uzorke iz identi¢nih populacija, ipak ¢emo (bududi
da ispitivanje radimo na nivou znacajnosti od 5% kod jednosmjernog testira-
nja) u oko 59, slu¢ajeva, dakle kod 50 preparata, »ustanoviti« da je razlika
»statisticki znacajnac, tj. da je taj novi preparat »bolji od dosada$njegx.

U ovom slu¢aju mi smo dakle odbacili (na temelju rezultata testiranja) oko
950, a prihvatili oko 50 preparata. No posve je jasno da niti jedan od tih pede-
setak prihvacenih preparata nije zaista efikasniji, jer je svaki od 1000 testira-
nih preparata pripadao populaciji koja je identitna populaciji dosadasnjih li-
jekova. U ovom smo slu¢aju, dakle, »lazno otkrice« ucinili kod 1000/p prihvade-
nih (usvojenih) lijekova (a nikako ne kod 59, od prihvacenih lijekova).

Uzmimo sada drugi primjer. Zamislimo da takoder imamo na testiranju
1000 novih preparata, ali da svi oni pripadaju populaciji koja se zaista razli-
kuje od populacije dosadasnjih lijekova. Testiranjem tih preparata ma nivou
signifikantnosti od 5% (na dovoljno velikim uzorcima) naéi éemo kod velike
vecine mjih da je razlika prema dosada$njem lijeku statisti¢ki znacajna, a sa-
mo jedan vrlo mali broj éemo (neopravdano) odbaciti, jer nam radun nije
pokazao statisti¢ku znacajnost. (Opaska: u ovom slucaju nije moguée &ak
ni na izmi$ljenom primjeru toénije odrediti postotak prihvadenih odnosno od-
bacenih preparata, jer $ansa, da se neka razlika medu aritmeti¢kim sredinama
odbaci kao nerealna, pa makar ona medu populacijama postoji, ovisi o tome
koliko je velika stvarna razlika medu aritmeti¢kim sredinama obih populaci-
ja. Kod vrlo velikih razlika gotovo da uopée nema $anse da u pokusu, osim kod
vrlo malenih uzoraka, ne uspijemo odbaciti nul-hipotezu. Naprotiv, ako je ra-
zlika medu aritmeti¢kim sredinama populacija malena, Sansa, da je masim
uzorcima necemo uspjeti potvrditi, mnogo je veca. No to ustvari i nije naro-
Cito vazno. Pogreska koju smo ucinili sastoji se — kako vidimo — u tome da
smo odredeni (vjerojatno mali) postotak uspje$nih i efikasnih lijekova odba-
cili, ali jo§ uvijek je ostalo mnogo lijekova koje smo prihvatili.)

U ovom primjeru svi prihvaceni lijekovi se efikasni, dakle nismo uéinili niti
jedno »lazno otkrice«, jer postotak neefikasnih lijekova medu prihvadenim 1i-
jekovima iznosi 0 (nula).

I tako smo kona¢no do§li do toga da mozemo dati odgovor na pitanje, po-
stavljeno u naslovu ovog ¢lanka, a koje glasi: Koliki postotak prihvacenih li-
jekova nije efikasan?

Kao $to vidimo, odgovor glasi: to ovisi o tome kakvo je stvarno stanje u po-
pulacijama iz kojih uzimamo uzorke. Ako medu populacijama nema razlike,
svi lijekovi koje smo prihvatili pogre$no su prihvadeni, pa je prema tome
1000/y prihvacenih lijekova neefikasno. Ako naprotiv uzorke uzimamo iz popu-
lacija koje se stvarno razlikuju, niti jedan prihvaceni lijek nije pogre$no pri-
hvacen, pa prema tome postotak neefikasnih lijekova iznosi 09/ U realnosti
se vjerojatno nikada ne nalazimo na ovim ekstremima, pa ¢e u realnosti po-
stotak pogre$no prihvacenih lijekova odgovarati mekoj vrijednosti izmedu 0
1 100%, a ta ¢e vrijednost biti determinirana stvarnim stanjem u populacija-
ma, tj. omjerom stvarno efikasnih i stvamo neefikasnih preparata. Nazalost,
vrlo lako ¢e postotak neefikasnih lijekova (»laznih otkrica«) biti mnogo vedi
od postotka za koji velik broj istraZivaca vjeruje da predstavlja kolicinu nji-
hovih »laZnih otkricac, tj. 5%/. Razlog tome je u ve¢ spomenutoj ¢injenici da je
postotak djelotvornih tvari medu svim ispitivanim tvarima vrlo malen (oko
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0,1 promil!). Tek u sluc¢aju kad bi postotak djelotvornih tvari medu ispitiva-
nim tvarima iznosio oko 509/p (pri razini znacajnosti od 5%), imali bismo u
najboljem slu¢aju (tj. pod pretpostavkom da smo wuspjeli identificirati sve
djelotvorne tvari) oko 5%/ »laznih otkrica«, tj. nedjelotvornih lijekova medu
svim »otkrivenime« lijekovima. Evo dokaza: ako pretpostavimo da se medu
1000 ispitivanih tvari nalazi polovica stvarno djelotvornih, i ako k tome pret-
postavimo da smo uspjeli otkriti svih tih 500 djelotvornih tvari, preostaje joS
500 nedjelotvornih, od kojih ¢emo — ako radimo na nivou znacajnosti od 5%
— pogre$no »otkriti« jo§ oko 25 »djelotvornih« (599 od 500). Ukupno ¢emo
dakle na 525 »otkrica« imati 25 slaznih otkrida«, $to je nesto manje od 5%/.

No, ako je postotak djelotvornih tvari mnogo manji od 500/ (Sto je, izgleda,
realna slika stvarnog stanja stvarni), postotak »laznih otkrica«, ¢ak i pri »stro-
Zem« nivou znacajnosti, moze biti velik. Ako na primjer neka grupa istrazivaca
ispituje 5000 preparata uz razinu znacajnosti od 19/y, pa ako medu tim ispitiva-
nim tvarima ima 30 koje su stvarno djelotvorne, onda — pod pretpostavkom
da svih 30 djelotvornih tvari bude otkriveno — bit ¢e jos oko 50 »laznih otkri-
ca« (19/p od 4970). Dakle, postotak »laznih otkrica« medu svim otkri¢ima bit
¢e 629/ (tj. 50/80) (4).

Nije — nadamo se — potrebno dokazivati da ista logika vrijedi za sva istra-
Zivanja, pa prema tome i za eksperimente koje vr§imo na bilo kojem drugom
podrucju. U vezi sa gore navedenim primjerom (ispitivanje lijekova) moze se,
doduse, staviti primjedba da se u stvarnosti jedna te ista supstancija testira
nekoliko puta u mzastopnim pokusima, tako da je, zbog toga, ukupni rizik da
smo pogrijeSili mnogo manji od 5%,; ali, on je danas ipak nepoznat, jer ga
nitko ne izradunava odnosno ne objavljuje. (MoZe se pokazati, da bi, s obzi-
rom na spomenutu proporciju od 0,1 promil novih lijekova medu ispitivanim
tvarirna, »ukupna« razina znacajnosti trebala iznositi oko 0,000 005, kako bi-
smo mogli tvrditi da medu novootkrivenim lijekovima nema vise od 59/ laz-
nih lijekova, premda bi ta potrebna razina mogla biti i niza u slucaju da se
znatan dio lijekova ne odbacuje zbog medjelotvornosti nego zbog $tetnih nus-
pojava, tj. u tom bi slucaju rizik smio biti veéi od 0,000 005. Medutim, danas
se ne zna ni koja je »ukupna« razina znacajnosti zapravo potrebna, mi koja se
doista postize!)

Sada se mozemo zapitati zasto dolazi do te pogre$ske misljenja i zakljuciva-
nja, tj. zaSto vecina istrazivaca, usprkos poznavanju statistike, izvodi o svojim
istrazivanjima pogresan zakljucak, tj. zakljutak da wprovjerenost« rezultata
na razini od 5% znacCi da su u 5%, znacajnih rezultata pogre$no zakljucili o po-
stojanju neke razlike, koja u stvarnosti ne postoji, ali da su zato u preostalih
959, tih znacajnih rezultata ispravno zaklju¢ili da stvarno postoji razlika i
medu populacijama.

Razlog toj pojavi sastoji se u tome da se pravila, koja se odnose samo na
nul-hipotezu, primjenjuju i na situacije u kojima se ne radi o nul-hipotezi.

Kao $to smo rekli, osnovna logika nul-hipoteze mozZe se slobodnim rije¢ima
formulirati ovako: »Ako medu populacijama iz kojih uzimamo uzorke nema
razlike, onda — ako racune radimo na nivou znadajnosti od 5%, — nad rizik
da smo pogrijesili u zakljucku (tj. da smo nepostojeéu razliku proglasili po-
stojecom) iznosi 5%. Iz toga slijedi da u oko 959, slucajeva nismo pogrijesili
(naime, u tih 95% slucajeva nismo proglasili da razlika postoji).« To se pra-
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vilo potpuno neopravdano Jprimjenjwuje na skup svih nasih znanstvenih otkri-
¢a, pa se zakljucuje, da medu tim na$im otkri¢ima oko 5% nije ispravno, a
95 jest. No, kao Sto rekosmo, to se pravilo odnosi samo na situacije kada
medu populacuama nema razlike. Evo dokaza: ako medu populacijama nema
razlike, onda ¢emo — radedi racune na nivou znacajnosti od 5%y — pogre$no
u oko 5% slucajeva proglasiti da razlike medu aritmeti¢kim sredinama postoje.
To ujedno zna¢i da smo u preostalih 95/ slucajeva ispravno prihvatili nul-hi-
potezu i zakljucili da ne mozemo tvrditi da razlika postoji (a nismo mucinili
»ispravno otkride«!), pa zato tih 95°/ »odbacenih« rezultata ne ulazi u sumu
nasih znanstvenih otkrica, te se, prema tome, logika o »3%/¢ neispravnih i 95%
ispravnih zakljucaka« ne moze odnositi na inventar nasih znanstvenih (znacaj-
nih) rezultata (npr. na inventar prihvacenih lijekova).

Pogreska koju radimo dade se dosta dobro prikazati i grafi¢ki, $to ¢e moz-
da za neke citaoce biti i jasnije. Na slici 1. tamna povrsina A predstavlja pre-

A B

A N

%////%Z

D=5%o0d A
D=30%odC C

Sl. 1. — Skup eksperimenata (A+B), istinitih nul-hipoteza (A), istinitih alternativnih
hipoteza (B) i skup statisti¢ki znadajnih rezultata (»otkricax) (C).

parate koji misu djelotvorni, a bijela povrsina B predstavlja djelotvorne pre-
parate. Ispitujudi sve te tvari (dakle A+B), pod pretpostavkom da smo uspjeli
otkriti sve djelotvorne tvari (povr§ina B), mi smo pogresno proglasili uspje-
$nima i oko 5%/ preparata iz gnupe A, pa smo kao djelotvorne lijekove prihva-
tili povr§inu oznacenu slovom C. Bududi da povrsina C predstavlja naSa »znan-
stvena otkrida«, mi (pogresno) tvrdimo da vjerojatno oko 5% tih otkrica mnije
ispravno. A kao Sto se iz slike vidi, tamna povrsSina sektora C (oznacena slo-
vom D) mnogo je veca od 5% i u ovom slucaju iznosi blizu 309! (D je blizu
309y od C.) PovrSina D moze prekrivati veci ili manji dio povrSine C, $to ovisi
o situaciji u populaciji (u skupu eksperimenata); ako u svakom eksperimentu
postoji razlika izmedu dvije populacije, tamne povrsine D uopde nema, tako
da je cijela povr$ina C svijetla, a ako ne postoje razlike medu populacijama,
u svim eksperimentima, onda je cijela povr$ina C tamna, tj. svi nasi eksperi-
menti su »lazna otkrida«. — Pravila u vezi s nul-hipotezom odnose se samo na
povr§inu A. Mnogi, naprotiv, u realnom Zivotu ta pravila pogresno primjenjuju
na povrsinu C!
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Engleski autor Oakes (3) navodi da je skupini od 70 akademski obrazovanih
psihologa postavio ovaj zadatak:

Pretpostavimo da provjeravate neki postupak, koji bi mogao imati efekt na
neku pojavu. Usporedbom aritmetickih sredina svoje eksperimentalne i kon-
trolne skupine (recimo da je po 20 ispitanika u svakoj od njih) nasli ste, upo-
trebom t-testa, da je t = 2,7, p <C0,01. Oznacdite svaki od donjih odgovora kao
»tocan« ili snetocanc.

1) Potpuno ste odbacili nul-hipotezu (po kojoj nema razlike medu aritmeti¢kim
sredinama obih populacija)

2) Nasli ste vjerojatnost da je nul-hipoteza istinita

3) Potpuno ste dokazali svoju eksperimentalnu hipotezu (tj. da postoji razlika
medu aritmeti¢kim sredinama obih populacija)

4) MoZete izvesti vjerojatnost da je eksperimentalna hipoteza istinita

5) Ako odlucite da odbacite nul-hipotezu, znate vjerojatnost da ste pogrelno
odlucili

6) Posjedujete pouzdan eksperimentalni nalaz u smislu, da biste kod velikog
broja ponavljanja ovog pokusa dobili u 999/, slucajeva statisticki znacajan
rezultat.

Iako su ispitanici bili postdiplomski studenti, nastavnici, istraziva¢i sa naj-
manje dvije godine istrazivackog iskustva, ipak su dali odgovore koji su nize
navedeni (prikazane su frekvencije odgovora »to¢no«, koje daju zbroj preko
70, jer su ispitanici vise odgovora oznacili ‘kao »toéne«):

tvrdnja: 1) 2) 3) 4) 5) 6)
frekvencija: 1 25 - 46 60 42

Iako niti jedan od predlozenih odgovora nije toc¢an, kao $to vidimo, preko
85% ispitanika (njih 60 od ukupno 70) smatralo je to¢nom tvrdnju 5). Ta je
tvrdnja vrlo slicna tvrdnji ¢) u primjeru naseg eksperimenta, navedenog na
pocetku ovog ¢lanka!

Rekli smo da postotak neopravdano prihvadenih eksperimentalnih rezul-
tata (»otkrica«) ovisi o tome kakvo je stanje u populacijama. Buduci da nama
stanje u populacijama nikada nije poznato, izgledalo bi da smo posve memo-
¢ni u utvrdivanju postotka »laznih« odnosno »ispravnih« otkrica i u utjecanju
na taj postotak, no to nije posve tocno (uostalom, na to je ve¢ upozorio jedan
od autora ovog napisa) (4, 5); ako razumno biramo probleme, tj. ako postav-
ljamo znanstvene hipoteze kod kojih postoji opravdano teoretsko ocekivanje
da bi mogle biti istinite, imat ¢emo posla s populacijama koje su vjerojatno
u dosta velikom postotku stvarno razli¢ite. U tom slucaju i postotak »pravih
otkrica« medu prihvadenima bit ée takoder velik. Naprotiv, radimo 1li bez
puno razmi$ljanja, »putinski«, na nac¢in kakav se danas — zbog uspjes$nih
tehnickih pronalazaka koji olak$avaju provodenje razli¢itih analiza — mozZe
naci kod nekih istrazivaca, koji usvoje neku brzu tehniku, i onda je primje-
njuju na sve moguce slucajeve §to im stoje na raspolaganju, u tom slucaju
radimo vjerojatno ¢esto s populacijama koje su samo u minimalnom postotku
razliCite, te ¢e prema tome vrlo velik postotak prihvacenih »otkrica« biti laz-
na otkrica.
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Upotreba razli¢itih gotovih kompjuterskih programa omogudava danas
veoma brzo ratunsko provjeravanje velikog broja eksperimentalnih rezultata,
S§to zavodi pojedine istrazivade na rutinsko iskuSavanje velikog broja hipo-
teza u vezi s nekom usvojenom metodologijom, jer se sve one mogu relativno
brzo »provjeriti«. Jo§ prije petnaestak do dvadesetak godina, kada je takvih
prilika za provjeravanje bilo relativno malo, istrazivati su se odlucivali na
eksperimente, za koje su imali ozbilinih argumenata da smatraju da bi mogli
dobiti o¢ekivani rezultat, jer je ra¢unsko provjeravanje rezultata eksperime-
nata bio dugotrajan i mukotrpan posao. Danas, kada u veéini sluéajeva istra-
ziva¢ dobiva racunski obradene rezultate bez ikakvog svog udjela u tom poslu,
1 osim toga u vrlo kratkom vremenu, on je sklon da neku usvojenu tehniku
primjenjuje na gotovo sve mogude situacije, pa prema tome i na one u kojima
ne postoje gotovo nikakvi razumni izgledi da bi se zaista nesto »moglo nadic.
Tim svojim postupkom (uz obrazlozenje: »pa mozda tu ipak nelega imal«) on
povecava »fond« populacija, koja se me razlikuju, a time ujedno povecdava —
a da toga nije svjestan — i postotak »laznih otkrida« medu svojim otkridima.
— »... Istinitost rezultata nau¢nog rada ... ovisi o sposobnosti inteligentnog
zakljucivanja, shvacanja, predvidanja i postavljanja dobrih hipoteza. Od sta-
tistickog provjeravanja lo%ih, proizvoljnih hipoteza ne moze se odekivati
mnogo koristi, ¢ak ni onda kada se dobivaju statistitki visoko znadajni re-
zultati« (5).

Iz svega iznesenoga maravno slijedi da to upozorenje wnijedi kako za jedan
izolirani problem, koji istrazujemo, tako i za skup razli¢itih problema. Posve
je, naime, svejedno da 1i éemo (npr.) jednom kockom mnadiniti velik broj uzo-
raka od po 40 bacanja, pa traZiti u koliko se tih uzoraka pojavilo bar dvana-
est »Sesticd« (to bi se trebalo dogoditi u ne$to manje od 5% slucajeva), ili
¢emo odjednom baciti 40 kocaka, i to ponoviti mnogo puta, pa traziti u koli-
ko smo takvih ponavljanja dobili bar dvanaest »$estica« istodobno na raznim
kockama. Isto ¢emo tako nadi da je razlika »statistidki znalajna« u oko 59
cksperimenata (uz tu razinu znadcajnosti od 5°/), premda u tim cksperimen-
tima stvarno nema razlike medu populacijama, bez obzira na to da li mnogo
puta ispitujemo isti problem (npr. ljekovitost nekog preparata), ili mnoge,
razne probleme (preparate) ispitujemo po jedamput. (U oba ta slucaja pret-
postavili smo da su preparati u stvari neefikasni, tj. da nema stvarne razlike
medu populacijama, u svim tim eksperimentima.) Kao $to je veé objasnjeno.
kad bi (npr.) od 1000 raznih, nezavisnih istraZivanja gotovo sva (ili bar oko
polovine mjih) dala statisticki znacajne rezultate, mogli bismo zaista vijero-
vati da se velika vedéina tih znadajnih rezultata nije pojavila slucajno, veé da
se radi o istinskim otkri¢ima; ali ako bi se u tih 1000 istraZivanja (eksperime-
nata) dobilo samo oko 50 rezultata znacajnih na razini 0,05, tada bi bilo op-
ravdano vjerovati da su gotovo sva ta »otkrica« lazna — jer se u 1000 ekspe-
rimenata (uz tu razinu od 59/p) upravo i ofekuje oko 50 slucajnih znacajnih
rezultata (tj. 5/ od 1000). Bududi da je danas mepoznat taj omjer dobivenih
otkrida i izvrSenih eksperimenata, nemamo pravo dosadaSnje objavljene sta-
tisti¢ke testiranc eksperimentalne rezultate (»otkrida«) smatrati doista do-
voljno provjerenima!

Prema tome, mozemo reéi da postizanje pojedinadnog statisticki znadajnog
rezultata (pogotovo na razini kao $to je 0,05 ili sl.) zapravo nije samo po sebi
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dovoljno za odbacivanje nul-hipoteze, jer rizik laznog otkriéa me ovisi samo
o postignutoj razini znacajnosti, ve¢ ovisi i o omjeru istinitih i neistinitih
nul-hipoteza u velikom skupu istrazivanja, a taj se omjer odrazava i u omjeru
uspjednih i neuspjednih istrazivanja, tj. znacajnih i neznacajnih rezultata!
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Summary

WHAT IS THE PERCENTAGE OF »FALSE DISCOVERIES«?

The risk of discarding a true mull hypothesis is assessed by means of statistical
verification of the results of scientific investigations. The way of reasoning about
this risk is mistakenly applied to the risk (percentage) of obtaining »false disco-
veries«, e. g. to the percentage of ineffective drugs among the accepted medicaments.
The percentage of mistakenly accepted results in a set of statistically significant
results (»discoveries«) depends mot only on the level of statistical significance but
also upon the unknown situation in the set of investigated populations, or, likewise,
upon the ratio of significant and insignificant resuits, which could be estimated,
but which is neglected today.
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