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11. Btledy Ii Il rodzaju przy testowaniu hipotez staty-
stycznych zwiazanych z zaopatrzeniem w wode

11.1. Tlo historyczne hipotez statystycznych

Pojecie hipotezy pojawito sie w XVII wieku i poczagtkowo stosowane bylo
w astrologii i fizyce. Przytoczy¢ tu mozna najbardziej znaczace prace: W. L. Leib-
niza z 1671 roku: ,,Nowe hipotezy fizyczne”, oraz I. Newtona z 1675 roku: ,,Hipo-
tezy o swietle” (Rak, 2009a).

Uwaza sig¢, ze pierwsza praca dotyczaca weryfikacji hipotezy w oparciu
o analize statystyczna jest opracowanie z 1710 roku J. Arbuthnota, opublikowane
w Rogal Society. Dotyczylo ono analizy liczby urodzen plci Zenskiej i meskiej
w Londynie na przestrzeni 86 lat (1625-1710) i zawieratlo wniosek, ze czegstosc
urodzin chiopcow jest statystycznie istotnie nie wieksza, niz czestos¢ urodzin
dziewczynek, pomimo ze w poszczegolnych latach urodzito sig wigcej chlopcow.
Sceptycznie do tej analizy odniost si¢ N. Bernoulli. Badania w zakresie testowania
hipotez statystycznych prowadzit P. S. Laplace. W roku 1796 przedstawit on fi-
zyczno-matematyczne uzasadnienie tzw. hipotezy mglawicowej. Dotyczyta ona
genezy powstania uktadu stonecznego. Hipoteza polegata na stwierdzeniu, Ze pla-
nety powstaly w wyniku odrywania si¢ od wirujacego Stonca gazowej materii,
ktora z czasem przeksztatcata sie w kuliste ciala niebieskie, a ich trajektorie nie
przebiegaja losowo. W XIX wieku uczeni stawiajac i weryfikujac hipotezy opierali
sie¢ na subiektywnej interpretacji prawdopodobienistwa i intuicji. Dopiero na po-
czatku XX wieku J. Sptawa-Neyman (matematyk polskiego pochodzenia) i E. Pe-
arson opracowali aksjomatyczne podstawy teorii testowania hipotez statystycznych
(Rak, 2009a; Yamijala, 2009). W latach 1928-1933 wspoélnie przedstawili w swo-
ich pracach nowy poglad na temat proceséw testowania hipotez, samych testow
statystycznych i pozioméw istotnosci. Jako pierwsi do procesu testowania hipotez
wprowadzili pojecie hipotezy alternatywnej. J. Sptawa-Neyman podczas studiow
w Charkowie poznal osiagnigcia rosyjskiej szkoty matematycznej A. Kotmogoro-
wa w zakresie czestosciowej interpretacji prawdopodobienstwa, co wykorzystat
w opracowaniach z E. Pearsonem na temat teorii testowania hipotez statystycz-
nych. Pod koniec pierwszej polowy XX wieku, oprécz matematykow, wkiad w
rozwdj metod testowania hipotez mieli fizycy, chemicy i biolodzy. Spektakular-
nym przyktadem w tym zakresie byly prace wydawane pod pseudonimem ,,Stu-
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dent”, ktorych autorem byt pracownik browaru Guinness, z wyksztalcenia chemik
W. Gosset (do dzisiaj funkcjonuje test t-Studenta). Lata zafascynowania mozliwo-
Sciami statystyki w badaniach naukowych minely w drugiej potowie XX wieku,
a obecnie stanowia standardowe postgpowanie w interpretacji wynikoéw uzyskiwa-
nych z monitoringu szeroko pojetej gospodarki wodnej (Rak, 2009a).

11.2. Istota testowania hipotez statystycznych
W testowaniu hipotez statystycznych formuluje sie zawsze dwa warianty:

e hipoteze zerowa H,, ktora zaktada roéwnos¢ testowanego parametru
rozktadu z dang wartoscia liczbowa,

e hipoteze alternatywna H;, w postaci lewostronnej, prawostronnej lub
obustronne;j.

Jezeli hipoteza zerowa zostata sformulowana w postaci:
H,,:T=T, (11.1)

to hipoteza alternatywna moze wystapi¢ w trzech odmianach pokazanych na rys.
11.1.

Postepowanie, w wyniku ktorego decyduje sie, czy na podstawie danych zo-
stanie odrzucona weryfikowana hipoteza zerowa H,y, czy tez nie ma podstaw do jej
odrzucenia, nazywamy testem statystycznym. Przy testowaniu moga wystgpowac
btedy pierwszego i drugiego rodzaju. Blad pierwszego rodzaju polega na odrzuce-
niu hipotezy H,, gdy jest ona prawdziwa. Blad drugiego rodzaju polega na przyje-
ciu hipotezy Hj, gdy jest ona falszywa (Rak, 2009a).
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a)H,:T<T,
Przedziat FPrzedzlat przyjmowanla H,
lewostronny
odrzucenia H, ,
Tﬂ
bH,: T>T,
Przedzlat przyjmowanka H, Przedzial
prawostronny
. odrzucenla H,
Ta T.
G H :WT,
Przedziat Przedziat przyjmowania H, Przedziat

odraycenia H,

odrzucenla H,

T‘I

Rys. 11.1. Istota hipotez alternatywnych H,, wzgledem hipotezy zerowej Hy: T = Ty: a)

T,

T,

hipoteza (test) lewostronna, b) hipoteza (test) prawostronna, c) hipoteza (test) obustronna

Tabela 11.1. Istota procedur testowania statystycznego.

Sytuacja | Hy jest prawdziwa H, jest falszywa
Decyzja
Odrzucié H, blad pierwszego rodzaju — | decyzja  prawidlowa —
prawdopodobienstwo o prawdopodobienstwo 1 — S
Przyjaé H, decyzja  prawidlowa — | blad drugiego rodzaju -
prawdopodobienistwo 1 — « | prawdopodobienstwo S

Nalezy dazy¢ do minimalizowania bledéw pierwszego rodzaju () i drugie-

go rodzaju (), przy czym:

a = P {odrzucenia hipotezy, gdy jest ona prawdziwa},

=P {przyjecia hipotezy, gdy jest ona falszywa}.
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W tabeli 11.1 przedstawiono istote procedur testowania statystycznego (Rak,
2009a).

Moc testu statystycznego // nalezy identyfikowaé z prawdopodobienstwem
odrzucenia hipotezy H,, gdy prawdziwa jest hipoteza alternatywna H), co odpo-
wiada zapisowi:

I7= P (odrzuci¢ H,, gdy prawdziwa jest H;;)) =1 — f3,
co jest tozsame z:

I1= P (przyja¢ H;, gdy prawdziwa jest H;).

W niektorych badaniach kontrolnych uwzglednia si¢ oba rodzaje btedow sta-
tystycznych. W testach istotnosci poprzestaje si¢ na uwzglednieniu bfedu pierw-
szego rodzaju. W praktyce poziom istotnosci & przyjmuje si¢ dostatecznie maty —
rzedu o = 0,05 — 0,1, unikajac w ten sposob zbyt czestego odrzucania hipotezy
prawdziwej. Im wyzszy jest poziom istotnosci, na ktorym hipoteza si¢ sprawdza,
tym bardziej nalezy mniemac, ze jest ona sluszna. W zwiazku z tym stosuje si¢
nastepujaca zasade postepowania:

e jezeli hipoteza nie sprawdza si¢ na poziomie istotnosci o = 0,05, to
nalezy ja odrzucit,

e jezeli hipoteza sprawdza si¢ na poziomie istotnosci a = 0,1, to nalezy ja
przyjac,

e jezeli hipoteza sprawdza si¢ na poziomie istotnosci a = 0,05, natomiast
nie sprawdza si¢ na poziomie istotnosci oo = 0,1, to wnioskowanie o jej
stusznosci jest dyskusyjne (Rak, 2009a).

11.3. Niepewnos¢ zrodlem bledéw 1 i Il rodzaju

Uznanie, ze kontrolowanie ryzyka jest wiedza, ktéra mozna stosowac
w praktyce inzynierskiej, wynika z faktu braku absolutnej pewnosci w bardzo wie-
lu aspektach funkcjonowania techniki. Wigkszo$¢ informacji o stanach natury
i stanach eksploatacyjnych obiektow obarczona jest niekompletnoscia, a nawet
nieadekwatnoscig. Taka sytuacja odnosi sie w szczegdlnosci do stanéw ekstremal-
nych. Juz Sokrates stwierdzil, ze ,,prawdopodobienstwo prawdy prawda jeszcze nie
jest” (Rak, 2009a).
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W warunkach niepewnos$ci czesto nie wybiera si¢ pomiedzy odrzucaniem
a przyjeciem hipotezy, tylko pomiedzy jej odrzuceniem lub nieodrzuceniem. Przy-
jecie dowolnej hipotezy uwarunkowane jest jej zweryfikowaniem w taki sposob,
aby alternatywa pomiedzy odrzuceniem lub nieodrzuceniem byto uzasadniona.
Tego rodzaju postgpowanie obowigzuje w sadowym systemie prawnym. Oskarzo-
ny nie musi dowodzi¢ swojej niewinnosci. To sad musi udowodni¢ wine. Stawia
sie¢ hipoteze, ze oskarzony jest winny, a zadaniem prokuratora jest udowodnienie
przed sadem o nieodrzuceniu tej hipotezy. Z kolei zadaniem obrony oskarzonego
jest przekonanie sadu o odrzuceniu hipotezy postawionej przez prokuratora. Wyni-
kiem takiego postepowania jest werdykt sadu ,,winny” lub ,.niewinny”.

Tego rodzaju weryfikacja hipotezy niejednokrotnie towarzyszy operatorom
systemow technicznych i polega na okresleniu, jak znaczny musi by¢ stopien nie-
pewnosci uzasadniajacy jej odrzucenie. W wypadku zdarzen inicjujacych stan awa-
ryjny operator musi podja¢ decyzje w oparciu o akceptowalny poziom niepewno-
sci. W praktyce eksploatacyjnej systeméw technicznych dysponuje sie jedynie
informacjami zwigzanymi z badaniami czesciowymi w postaci populacji probne;j.
Taka sytuacja jest w wypadku badan wplywu jakosci wody na zdrowie ludzi. Ba-
dania polegaja na porownaniu wynikdw w grupie oséb spozywajacych wodg
z danego zrodla i w grupie osob nieobjetych wplywem zaktadanego niekorzystnego
czynnika. Stosunek pozytywnych wynikéw uzyskanych w grupie badanej do pozy-
tywnych wynikow z grupy kontrolnej stanowi tzw. statystyke testowa. Zazwyczaj
statystycy zdrowia przyjmuja, ze wynik jest ostatecznie istotny, jezeli prawdopo-
dobiefistwo, ze jest on przypadkowy, wynosi mniej niz 5%.

Ekstrapolacja wynikow z przeszlosci to najbardziej znana metoda przewi-
dywania przysztosci, np. z rodzaju chmur mozna zwiastowac stan pogody z kilku-
godzinnym wyprzedzeniem. Niemniej jednak nalezy pamietaé, ze schemat podej-
mowania decyzji czesto obarczony jest wynikiem eksperymentu Jakuba Bernoul-
liego — mozemy wyciagna¢ z urny dowolna kule, ale nie jesteSmy w stanie okresli¢
jej koloru (Rak, 2009a).

Na zakonczenie tych rozwazan nalezy stwierdzi¢, ze podjecie decyzji, to do-
piero poczatek, przede wszystkim wazne sa konsekwencje z nim zwiazane. Jakie-
kolwiek by one nie byly, to istnigje przyszios¢, ktora z czasem staje si¢ przeszio-
$cig, i to powinno napawaé optymizmem w obliczu wszechobecnej niepewnosci
(Rak, 2009a).
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11.4. Przyklady interpretacji bledéw I i Il rodzaju

Ryzyko czysto losowe nie daje szansy uzyskania przewagi konkurencyjnej
poprzez jego rozpoznanie. Ryzyko poznawalne daje taka szanse. Istnieje mozli-
wos¢ popehienia w tym zakresie bledu I i Il rodzaju. Btad okreslenia charakteru
ryzyka I rodzaju polega na odrzuceniu hipotezy o poznawalnosci ryzyka, mimo ze
w rzeczywistosci ma ono charakter poznawalny. Biad okreslenia charakteru ryzyka
I rodzaju polega na przyjeciu hipotezy o losowosci ryzyka, mimo, ze w rzeczywi-
stosci jest ona falszywa (ryzyko jest poznawalne) (Rak, 2009a). Skutki przyjecia
falszywej hipotezy o losowosci ryzyka (blad 11 rodzaju) powoduja, ze nie prowadzi
si¢ analiz jego rozpoznania i w ten sposob traci szanse uzyskania przewagi nad
konkurencja (Rak, 2009a).

W praktyce eksploatacyjnej SZW dokonuje si¢ diagnostyki obiektéw napra-
wialnych, w wyniku ktoérej moga one by¢ uznane jako zdatne lub niezdatne. Moz-
liwe jest popelnienie:

e bledu I rodzaju - obiekt zakwalifikowany jest jako niezdatny,
a w rzeczywistosci znajduje si¢ w stanie zdatnosci,

e blad Il rodzaju - obiekt zakwalifikowany jest jako zdatny,
a w rzeczywistosci znajduje si¢ w stanie niezdatnosci.

Popetnienie btedu I rodzaju skutkuje ewentualnymi nieuzasadnionymi prze-
stojami. Popelnienie bledu Il rodzaju moze by¢ przyczyna sytuacji awaryjnej.
W sytuacjach ekstremalnych operator SZZW musi podejmowa¢ strategiczne decy-
zje w obliczu zagrozenia bezpieczenstwa, przy czym:

e Blad operatora | rodzaju, to zdarzenie polegajace na tym, ze operator
wykonat dzialanie, ktérego nie powinien wykonac.

e Bilad operatora Il rodzaju, to zdarzenie polegajace na tym, ze operator
nie wykonat dziatania, ktére powinien wykonac.

¢ Bilad I rodzaju powoduje wykonanie dodatkowych zbednych prac
zwiazanych z przywrdceniem zdatnosci, co czesto pociaga za soba
wstrzymanie produkgcji (dostawy) wody.

e Blad Il rodzaju stwarza realne zagrozenie bezpieczenistwa konsumentoéw
wody, z mozliwoscia zaistnienia zdarzenia awaryjnego
(katastroficznego) (Rak, 2009a).

Kontrola jakosci wody wodociggowej prowadzi do podejmowania decyzji,
co do jej przydatnosci do spozycia przez ludzi, przy czym:
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e Biad oceny I rodzaju polega na dyskwalifikacji jakosci wody
spelniajacej wymagania normatywne i odnosi si¢ do ryzyka producenta.

e Blad oceny Il rodzaju polega na akceptacji jakosci wody niespehiajacej
wymagan normatywnych i odnosi si¢ do ryzyka odbiorcy.

Konsekwencje btedu oceny jakosci wody II rodzaju sa zdecydowanie bar-
dziej dotkliwe, szczegdlnie w odniesieniu do zdrowia konsumentoéw (skazona woda
pojawia si¢ w podsystemie dystrybucji wody) (Rak, 2009a).

Pierwotnym i podstawowym podmiotem, ktérego dotyczy pojecie bezpie-
czenstwa wodnego, jest odbiorca, a wtérnym podmiotem — dostawca, producent
wody. W tym wzgledzie mozna rozpatrywac ryzyko odbiorcy i producenta. Wiele
unormowan definiuje ryzyko producenta lub konsumenta poprzez blad systema-
tyczny — poprawno$¢ analizy fizykochemicznej, lub poprzez btad przypadkowy —
precyzje analizy fizyko-chemicznej (Rak, 2009a).

Praca strategicznych urzadzen czgsto monitorowana jest przez sygnalizacje
alarmowa, przy czym:

e Bilad I rodzaju polega na braku sygnatu alarmowego w sytuacji, kiedy
taki sygnal powinien sie pojawic¢ i poinformowa¢ o zdarzeniu
awaryjnym,

e Blad Il rodzaju polega na pojawieniu si¢ falszywego sygnatu
alarmowego w sytuacji, kiedy nie ma do tego podstaw.
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