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Wprowadzenie

Plan na dzi±:

indukcja enumeracyjna;

wnioskowania z analogii;

indukcja eliminacyjna (kanony Milla);

wnioskowania statystyczne;

paradoksy statystyczne.
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Wnioskowania indukcyjne

Wnioskowania indukcyjne

Znaj¡ Pa«stwo niebezpiecze«stwa zawierzeniu, i» jeste±my intuicyjnymi
statystykami [np. The Monty Hall Problem].
Z drugiej strony, jeste±cie oczywi±cie ±wiadomi, i» zarówno w naukach
empirycznych, jak i w codziennych staraniach, aby utrzymywa¢ si¦ na
szczycie Wielkiego �a«cucha Pokarmowego Planety, nie ograniczamy si¦ do
wnioskowa« dedukcyjnych, bazuj¡cych na niezawodnych reguªach
wnioskowania.
Uznawanie pewnych reguª zawodnych za poprawne nie jest niezgodne z
zasadami racjonalno±ci. Trzeba jednak w miar¦ precyzyjnie okre±li¢ kryteria
owej poprawno±ci.

Jednym z takich kryteriów jest zalecenie, aby stopie« pewno±ci, z jakim
przyjmujemy wniosek nie przewy»szaª stopnia pewno±ci z którym uznajemy
przesªanki oraz stopnia ufno±ci w stosowane reguªy inferencji.
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Wnioskowania indukcyjne

Wnioskowania niemonotoniczne

Z elementarnego kursu logiki pami¦tamy, »e klasyczny operator
konsekwencji Cn jest monotoniczny:
je±li X ⊆ Y , to Cn(X ) ⊆ Cn(Y ).
Oznacza to, »e zwi¦kszaj¡c zbiór przesªanek nie pomniejszamy zbioru
wniosków.

Jest tak w przypadku wnioskowa« dedukcyjnych.
Zwró¢my jednak uwag¦, »e przeprowadzamy tak»e wnioskowania w
sytuacjach, gdy nasza wiedza si¦ zmienia � np. gdy zbiór akceptowanych
przesªanek si¦ zwi¦ksza.
Nowa wiedza mo»e kaza¢ odrzuci¢ pewne uznawane dot¡d wnioski.

W takich sytuacjach mamy do czynienia z wnioskowaniami
niemonotonicznymi.
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Wnioskowania indukcyjne

Wnioskowania indukcyjne

Ograniczymy si¦ tu do bardzo tradycyjnego wyliczenia podstawowych
typów wnioskowa« uprawdopodobniaj¡cych, tj. wnioskowa«, w których
wniosek (cho¢ nie wynika logicznie z przesªanek, to) przyjmowany jest z
pewnym prawdopodobie«stwem prawdziwo±ci:

indukcja enumeracyjna;

wnioskowania z analogii;

indukcja eliminacyjna (kanony Milla).
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Wnioskowania indukcyjne Indukcja enumeracyjna

Indukcja enumeracyjna

Indukcja enumeracyjna. Jest to typ rozumowania, w którym z tego, i»
pewna liczba przedmiotów danego rodzaju posiada jak¡± cech¦ (i przy braku
przykªadu, i» jaki± przedmiot rozwa»anego rodzaju tej»e cechy nie posiada)
wnioskujemy, »e wszystkie przedmioty tego rodzaju maj¡ dan¡ cech¦.

Przedmiot x1 rodzaju A ma cech¦ W .
Przedmiot x2 rodzaju A ma cech¦ W .
Przedmiot x3 rodzaju A ma cech¦ W .

...
Przedmiot xn rodzaju A ma cech¦ W .

(∗) Nie znaleziono przedmiotów rodzaju A nie posiadaj¡cych cechy W .
Zatem: wszystkie przedmioty rodzaju A maj¡ cech¦ W .
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Wnioskowania indukcyjne Indukcja enumeracyjna

Indukcja enumeracyjna � przykªady

Powy»szy schemat to schemat indukcji enumeracyjnej zupeªnej. Je±li
pominiemy przesªank¦ (∗), to otrzymamy schemat indukcji enumeracyjnej
niezupeªnej.

Cyjanek potasu dobrze rozpuszcza si¦ w wodzie. Cyjanek potasu
dobrze rozpuszcza si¦ w mleku. Cyjanek potasu dobrze rozpuszcza si¦
w winie. Nie jest znana ciecz, w której cyjanek potasu nie byªby
dobrze rozpuszczalny. Zatem cyjanek potasu dobrze rozpuszcza si¦ w
ka»dej cieczy. Smacznego!
Ciaªo staªe A1 po podgrzaniu rozszerzyªo si¦. Ciaªo staªe A2 po
podgrzaniu rozszerzyªo si¦. Ciaªo staªe A3 po podgrzaniu rozszerzyªo
si¦. . . . Zatem ka»de ciaªo staªe po podgrzaniu rozszerza si¦.
J¦drzej G. jest fanatykiem. Jego syn, Maciej G. jest fanatykiem. Jego
syn, Roman G. jest fanatykiem. Zatem wszyscy m¦scy potomkowie w
rodzinie G. s¡ fanatykami.
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Wnioskowania indukcyjne Wnioskowania z analogii

Wnioskowania z analogii

Wnioskowanie z analogii. Jest to typ rozumowania, w którym z tego, i»
pewna liczba przedmiotów danego rodzaju posiada jak¡± cech¦ (i przy braku
przykªadu, i» jaki± przedmiot rozwa»anego rodzaju tej»e cechy nie posiada)
wnioskujemy, »e nast¦pny z przedmiotów tego rodzaju ma rozwa»an¡ cech¦.

Przedmiot x1 rodzaju A ma cech¦ W .
Przedmiot x2 rodzaju A ma cech¦ W .
Przedmiot x3 rodzaju A ma cech¦ W .

...
Przedmiot xn rodzaju A ma cech¦ W .

(∗) Nie znaleziono przedmiotów rodzaju A nie posiadaj¡cych cechy W .
Zatem: przedmiot xn+1 rodzaju A ma cech¦ W .
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Wnioskowania indukcyjne Wnioskowania z analogii

Wnioskowania z analogii � przykªady

Uwaga. Za wnioskowania z analogii uwa»a si¦ tak»e wnioskowania
przeprowadzane wedle nast¦puj¡cego schematu:

Ka»dy przedmiot rodzaju A ma cech¦ W .
Przedmiot x1 jest rodzaju A.

Zatem: przedmiot x1 ma cech¦ W .

Na ka»dej planecie, na której znajduje si¦ woda, jest te» »ycie. Na
Marsie znajduje si¦ woda. Zatem na Marsie jest »ycie.

I Rzeczpospolita upadªa. II Rzeczpospolita upadªa. III Rzeczpospolita
upadªa. Zatem IV Rzeczpospolita upadnie.

J¦drzej G. jest fanatykiem. Jego syn, Maciej G. jest fanatykiem. Jego
syn, Roman G. jest fanatykiem. Zatem syn Romana G. jest
fanatykiem.
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Wnioskowania indukcyjne Wnioskowania z analogii

Wnioskowania z analogii

O wnioskowaniach z analogii mówi si¦ tak»e, gdy dokonujemy porówna«
strukturalnych:
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Wnioskowania indukcyjne Indukcja eliminacyjna

Indukcja eliminacyjna

Indukcja eliminacyjna (Kanony Milla).
To rozumowania, które odwoªuj¡ si¦ do zwi¡zku przyczynowego.
Tradycyjnie, wyró»nia si¦ nast¦puj¡ce typy indukcji eliminacyjnej:

kanon jedynej ró»nicy;

kanon jedynej zgodno±ci;

kanon reszt;

kanon zmian towarzysz¡cych.

Poni»ej, A oznacza niezachodzenie zjawiska A
(ew.: zdarzenie przeciwne do A).

Podajemy cytaty z tªumaczenia A System of Logic, Ratiocinative and
Inductive (1843) Johna Stuarta Milla dokonanego w 1879 roku przez
Adolfa Dygasi«skiego.
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Wnioskowania indukcyjne Indukcja eliminacyjna

Indukcja eliminacyjna

Kanon jedynej zgodno±ci.

Wspóªwyst¦puj¡: A, C , D, B .
Wspóªwyst¦puj¡: A, C , D, B .
Wspóªwyst¦puj¡: A, C , D, B .
Wspóªwyst¦puj¡: A, C , D, B .
Zatem: A jest przyczyn¡ B .

Uwaga o zasadzie caeteris paribus: w rozwa»aniu wpªywu jednych
wyró»nionych zjawisk na drugie zakªada si¦, »e pozostaªe, nie brane pod
uwag¦ czynniki s¡ takie same (a wi¦c ich obecno±¢ mo»na ignorowa¢).
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Wnioskowania indukcyjne Indukcja eliminacyjna

Kanon jedynej zgodno±ci � przykªady

�Je±li dla dwóch lub wi¦cej przypadków badanego zjawiska wspóln¡ jest
jedna tylko okoliczno±¢, wtedy okoliczno±¢, w której zgadzaj¡ si¦ wszystkie
przypadki, jest przyczyn¡ (lub skutkiem) danego zjawiska.�

T¦czowe barwy ukazuj¡ce si¦ w ba«kach mydlanych, tªuszczu lub
smole rozlanych na wodzie, w blaszkach miki, w starych szybach lub
przyci±ni¦tych do siebie ta�ach szklanych.

Przy przechodzeniu substancji ze stanu ciekªego w staªy, substancje te
krystalizuj¡ si¦.

A jak rzecz si¦ ma z ciepªem? Wytwarza si¦ ono przy tarciu lub
spalaniu, ¹ródªem ciepªa mo»e by¢ elektryczno±¢ lub ci±nienie. Czy
mo»na tu wnioskowa¢ o jednej przyczynie?
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Wnioskowania indukcyjne Indukcja eliminacyjna

Indukcja eliminacyjna

Kanon jedynej ró»nicy.

Wspóªwyst¦puj¡: A, C , D, B .
Wspóªwyst¦puj¡: A, C , D, B .
Zatem: A jest przyczyn¡ B .

Uwaga. Za pomoc¡ tego kanonu sprawdzamy nie tylko okoliczno±ci
zachodzenia skutku, lecz tak»e okoliczno±ci jego niezachodzenia (istotn¡
rol¦ odgrywaj¡ tu tzw. eksperymenty kontrolne).
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Wnioskowania indukcyjne Indukcja eliminacyjna

Kanon jedynej ró»nicy � przykªady

�Je»eli przypadek, w którym maj¡ce si¦ bada¢ zjawisko wyst¦puje i
przypadek, w którym ono nie wyst¦puje, zgadzaj¡ si¦ we wszystkich
okoliczno±ciach � prócz jednej � spotykaj¡cej si¦ tylko w pierwszym
przypadku, to okoliczno±¢, stanowi¡ca jedyn¡ ró»nic¦ dwóch przypadków,
jest skutkiem albo przyczyn¡, albo niezb¦dn¡ cz¦±ci¡ przyczyny zjawiska.�

Powstawanie rosy (do±wiadczenie Wells'a).

Wyst¦powanie d¹wi¦ku zale»ne od obecno±ci powietrza (Hawkesbee
1705).

Podanie ±rodka przeciwbólowego powoduje znieczulenie na ból.
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Wnioskowania indukcyjne Indukcja eliminacyjna

Indukcja eliminacyjna

Kanon zgodno±ci i ró»nicy.
Dwa powy»sze kanony ª¡czy si¦ czasem w jeden wspólny:

�Je»eli dwa lub wi¦cej przypadków, w których wyst¦puje zjawisko, �
przedstawia jedn¦ okoliczno±¢ wspóln¡, � podczas gdy dwa lub wi¦cej
przypadków, w których nie wyst¦puje zjawisko, nie przedstawia nic
wspólnego oprócz nieobecno±ci tej okoliczno±ci, � wówczas okoliczno±¢, w
której jedynie ró»ni¡ si¦ oba szeregi przypadków, jest skutkiem albo
przyczyn¡, albo te» niezb¦dn¡ cz¦±ci¡ przyczyny zjawiska.�

Podwójne zaªamanie ±wiatªa w niektórych krysztaªach (np. kalcyt):
wªasno±¢ ta wyst¦puje tylko w ciaªach krystalicznych, o nierównych
osiach krystalogra�cznych.
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Wnioskowania indukcyjne Indukcja eliminacyjna

Indukcja eliminacyjna

Kanon reszt.

Wspóªwyst¦puj¡: A, B , C , X , Y .
Wspóªwyst¦puj¡: A, B , Y .
Zatem: C jest przyczyn¡ X .

Uwaga. Ten kanon wªa±ciwie redukuje si¦ do kanonu ró»nicy.
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Wnioskowania indukcyjne Indukcja eliminacyjna

Kanon reszt � przykªady

�Trzeba odj¡¢ od jakiego± zjawiska t¦ cz¦±¢, któr¡ si¦ zna wedªug
poprzednich indukcyj, jako skutek pewnych poprzedników, a reszta zjawiska
b¦dzie skutkiem pozostaªych poprzedników.�

Gdy wa»ymy ciecz, odejmujemy wag¦ pustego naczynia od wagi
naczynia wypeªnionego ciecz¡.

�Naprzykªad �zycy, oznaczywszy rachunkiem chy»o±¢ d¹wi¦kowej fali,
przekonali si¦, i» w rzeczywisto±ci d¹wi¦k rozchodzi si¦ szybciej, ni¹li
to wskazuje rachunek. Ten nadmiar lub reszta chy»o±ci jest nast¦pnik,
posiadaj¡cy odpowiedni poprzednik; poprzednik ten, wedªug Laplaca,
jest cieplik, wywi¡zuj¡cy si¦ od zg¦szczenia fali d¹wi¦kowej;
pierwiastek ten, wprowadzony w rachunek, naj±ci±lejsze wydaª
rezultaty.� (Taine Filozo�a pozytywna w Anglii, wyd. pol. 1883).
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Wnioskowania indukcyjne Indukcja eliminacyjna

Indukcja eliminacyjna

Kanon zmian towarzysz¡cych.
Niech Ai (dla i = 1, 2, 3, . . .) oznacza stopnie intensywno±ci czynnika A.
Je±li zmianom intensywno±ci czynnika A odpowiadaj¡ zmiany intensywno±ci
czynnika B , to mi¦dzy tymi czynnikami zachodzi zale»no±¢, b¦d¡ca
prawdopodobnie zwi¡zkiem przyczynowym.

Wspóªwyst¦puj¡: A1, C , D, B1.
Wspóªwyst¦puj¡: A2, C , D, B2.
Wspóªwyst¦puj¡: A3, C , D, B3.

Zatem: istnieje zale»no±¢ mi¦dzy A i B .

A im bardziej Puchatek zagl¡daª do ±rodka, tym bardziej Prosiaczka tam
nie byªo.
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Wnioskowania indukcyjne Indukcja eliminacyjna

Kanon zmian towarzysz¡cych � przykªady

�Ka»de zjawisko, zmieniaj¡ce si¦ w jakikolwiek sposób, � przy zmianie
innego zjawiska w sposób szczególny � jest albo przyczyn¡, albo skutkiem
tego zjawiska, lub ª¡czy si¦ z niem przez jakikolwiek przyczynowy zwi¡zek.�

Intensywno±¢ zorzy polarnej oraz burz magnetycznych jest zwi¡zana z
wyst¦powaniem plam na Sªo«cu.

Przy zachowaniu masy oraz temperatury gazu, jego obj¦to±¢ zmienia
si¦ odwrotnie proporcjonalnie do ci±nienia.

Przy ustalonej poda»y wzrasta cena towaru w miar¦ wzrostu popytu.

Przypªywy i odpªywy zale»ne s¡ od pozycji Ksi¦»yca.
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Wnioskowania indukcyjne Wyja±nianie probabilistyczne

Wyja±nianie probabilistyczne

Wyja±nianie probabilistyczne. Niech prawdopodobie«stwo zachodzenia
zdarzenia Z w warunkach W , tj. P(Z/W ) wynosi p. Schemat wyja±niania
probabilistycznego ma posta¢:

W
P(Z/W ) = p

Z

(podwójna kreska ma tu oznacza¢, »e wnioskowanie ma charakter
probabilistyczny: wniosek przyjmujemy z prawdopodobie«stwem p).
Kiedy takie wyja±nienie uznajemy za wystarczaj¡ce? Jest to pytanie o
warto±¢ p, dla której b¦dziemy skªonni akceptowa¢ tego typu wyja±nienia.
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Wnioskowania indukcyjne Wyja±nianie probabilistyczne

Wyja±nianie probabilistyczne � przykªady

Wyja±nianie probabilistyczne stosowa¢ mo»emy zarówno w przypadku
zaj±cia pojedynczego zdarzenia, jak i w przypadku zjawisk masowych.

Dlaczego Ja± zachorowaª na AIDS? Ja± bawiª si¦ z Kasi¡, chor¡ na
AIDS. Prawdopodobie«stwo zachorowania na AIDS przez wspólne
zabawy wynosi 0.7.

Gdy w drugim pokoleniu miesza«ców danej populacji jedna cecha
wyst¦puje z cz¦sto±ci¡ 0.25, a druga, alternatywna do pierwszej, z
cz¦sto±ci¡ 0.75, to uznajemy, »e sytuacja jest wyja±niona przez prawa
Mendla.

Czy wyja±nienia probabilistyczne maj¡ takie samo zastosowanie w
ka»dej skali? Pomy±l o mechanice kwantowej.
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Wnioskowania indukcyjne Przewidywanie probabilistyczne

Przewidywanie probabilistyczne

Przewidywanie probabilistyczne. Gdy mamy do czynienia z prób¡
przewidzenia, jak prawdopodobne jest, »e dane zjawisko Z zajdzie w
warunkach W , to schematem takiego wnioskowania jest:

W
P(Z/W ) = p

Z

(przesªanki takiego wnioskowania to jego praedicens, za± jego wniosek to
praedicandum).
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Wnioskowania indukcyjne Przewidywanie probabilistyczne

Przewidywanie probabilistyczne � przykªady

Uwaga. Metodolodzy spieraj¡ si¦, czy mi¦dzy schematami wyja±niania
probabilistycznego i przewidywania probalistycznego zachodzi symetria.
Zauwa»my, »e w wyja±nianiu mamy do czynienia ze zdarzeniem przeszªym
(lub tera¹niejszym), a w przewidywaniu � ze zdarzeniem przyszªym.

Ja± bawiª si¦ z Kasi¡, chor¡ na AIDS. Prawdopodobie«stwo
zachorowania na AIDS przez wspólne zabawy wynosi 0.7. Ja±
zachoruje zatem na AIDS.

Jak to jest z tym barometrem? Silny spadek wskaza« barometru
pozwala przewidywa¢ burz¦. Ale czy mo»emy wyja±ni¢ burz¦,
odwoªuj¡c si¦ do wskaza« barometru?

A jak rzecz si¦ ma ze samospeªniaj¡cymi si¦ przekonaniami? Czy
wiara, »e kuracja b¦dzie dziaªa¢ przyczynia si¦ do skuteczno±ci kuracji?
[kogutacji, lustracji, itp.]
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Wnioskowania statystyczne Prawa statystyczne

Prawa statystyczne

Prawa statystyczne. Rachunek prawdopodobie«stwa zacz¦to stosowa¢ w
formuªowaniu praw nauki okoªo poªowy XIX wieku.
Niektórzy �lozowie wzdragali si¦ przed uznaniem, i» prawa statystyczne
adekwatnie opisuj¡ prawidªowo±ci przyrody. (Bóg nie gra w ko±ci. A mo»e:
Bóg rozdaje karty w naszej grze w pokera z Natur¡?)
Pytanie, czy prawa statystyczne s¡ adekwatne wi¡»e si¦ oczywi±cie z
problemem determinizmu.
Obecnie z prognoz statystycznych korzystamy nagminnie tak»e w naukach
spoªecznych, by nie wspomnie¢ o manipulowaniu opini¡ publiczn¡ za
pomoc¡ stosownie spreparowanych sonda»y statystycznych.
Z punktu widzenia �lozo�i nauki istotne jest to, »e dla opisu pewnych sfer
zjawisk jedynym aparatem poj¦ciowym (matematycznym), którego mo»emy
u»ywa¢, jest opis probabilistyczny.
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Wnioskowania statystyczne Prawa statystyczne

Prawa statystyczne

Przykªady praw statystycznych.
Twierdzenie Boltzmanna: S = k · logW
(entropia jest wprost proporcjonalna do prawdopodobie«stwa mikrostanu
gazu; tu: S � entropia danej porcji gazu, W � prawdopodobie«stwo jej
mikrostanu, k � staªa Boltzmanna).

Zasada nieoznaczono±ci Heisenberga: 4p · 4x 6 ~
(nie jest mo»liwy dokªadny pomiar jednocze±nie: p¦du p oraz poªo»enia x
cz¡stki � im dokªadniej mierzymy jedn¡ z tych wielko±ci, tym bardziej
nieokre±lona staje si¦ warto±¢ drugiej; ich iloczyn nie mo»e by¢ mniejszy od
staªej Plancka ~).
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Wnioskowania statystyczne Prawa statystyczne

Prawa statystyczne

De�nicja ilo±ci informacji wedªug Shannona:

I = p · log p

(tu ilo±¢ informacji jest wyznaczona przez parametr probabilistyczny p).

Prawa statystyczne wyst¦puj¡ powszechnie w takich dyscyplinach
empirycznych, jak np.:

ekonomia;

socjologia;

psychologia;

biologia (np.: Ka»dy gatunek jest jako caªo±¢ dobrze przystosowany do
±rodowiska, w jakim »yje).
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Wnioskowania statystyczne

W argumentacjach u»ywamy cz¦sto zda« statystycznych, reprezentuj¡cych
nasz¡ wiedz¦ o ±wiecie.
Zdania takie odnosz¡ si¦ do ró»nych zbiorowo±ci traktowanych jako caªo±ci.

Zdania statystyczne bywaj¡ cz¦sto mylnie rozumiane, a zawarte w nich
informacje � mylnie interpretowane.
Nieumiej¦tno±¢ analizowania rozumowa«, w których wyst¦puj¡ zdania
statystyczne bywa wykorzystywana do celów manipulacyjnych.

Do precyzyjnej analizy wnioskowa« ze zdaniami statystycznymi jest cz¦sto
niezb¦dny zaawansowany aparat matematyczny.
Trzeba nie tylko umie¢ dodawa¢ i mno»y¢ uªamki (brrr!), ale tak»e czasem
posªu»y¢ si¦ jakim±, za przeproszeniem, pierwiastkiem, albo � zgroza! �
nawet caªk¡.
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Wnioskowania statystyczne

Ograniczymy si¦ tu do przywoªania kilku jedynie poj¦¢, zwi¡zanych z
wnioskowaniami statystycznymi:

frakcja (uªamek, odsetek, proporcja);

zale»no±¢ statystyczna;

warto±¢ ±rednia;

odchylenie standardowe;

próba reprezentatywna;

zale»no±¢ statystyczna a przyczynowo±¢.

Wykorzystujemy rozdziaª 11 ksi¡»ki:

Szymanek, K., Wieczorek, K.A., Wójcik, A. 2003. Sztuka
argumentacji. �wiczenia w badaniu argumentów. Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa.
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Wnioskowania statystyczne

Frakcja (uªamek, odsetek, proporcja) elementów posiadaj¡cych cech¦ C w
populacji P jest to liczba okre±laj¡ca, jaka cz¦±¢ elementów populacji P
posiada cech¦ C . Frakcj¦ cechy C w populacji P oblicza si¦ dziel¡c liczb¦
wszystkich przedmiotów posiadaj¡cych cech¦ C przez liczebno±¢ populacji
P . Niech `(C ) b¦dzie liczb¡ elementów posiadaj¡cych cech¦ C , a `(P)

liczebno±ci¡ populacji P . Wtedy frakcja C w P to uªamek `(C)
`(P) .

Co siedemnasta kobieta to lesbijka.

Jedna trzecia spoªecze«stwa jest bezrobotna.

W Polsce nie wyst¦puj¡ tsunami.

Sªonie maj¡ tr¡by.

Wi¦kszo±¢ Polaków to katolicy.

Wzgl¦dnie wielu Polaków zamierza wyemigrowa¢ z kraju. [!Uwaga!]
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Wnioskowania statystyczne

Zale»no±¢ statystyczna mi¦dzy cechami A i B w obr¦bie populacji ma
miejsce wtedy, gdy informacja o posiadaniu przez wybrany element jednej z
tych cech ma (dodatni lub ujemny) wpªyw na ocen¦ szansy posiadania
przez ten sam element drugiej cechy.

Cecha A jest zale»na pozytywnie od cechy B (w populacji P), gdy:
`(A)
`(P) < `(A∩B)

`(B) .

Cecha A jest zale»na negatywnie od cechy B (w populacji P), gdy:
`(A)
`(P) > `(A∩B)

`(B) .

Cechy A i B s¡ niezale»ne (w populacji P), gdy: `(A)
`(P) = `(A∩B)

`(B) .
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Wnioskowania statystyczne

Gdy A jest zale»na pozytywnie (negatywnie) od B , to B jest oczywi±cie
zale»na negatywnie (pozytywnie) od A.

W przypadku pozytywnej zale»no±ci cechy A od cechy B mówi si¦ te», »e A
i B s¡ zbie»ne, a w przypadku zale»no±ci negatywnej A od B , »e A i B s¡
rozbie»ne.

Zale»no±¢ statystyczna jest stopniowalna.

Inna jeszcze (równowa»na poprzedniej) de�nicja:
cecha A jest zbie»na z cech¡ B , gdy odsetek obiektów posiadaj¡cych cech¦
A jest wi¦kszy w±ród obiektów posiadaj¡cych cech¦ B ni» po±ród obiektów
nie posiadaj¡cych cechy B .
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Wnioskowania statystyczne

�wiczenie. W±ród 100 studentów jest 66 kobiet i 34 m¦»czyzn. Po±ród
kobiet 22 pali papierosy, po±ród m¦»czyzn 17. Czy w tej grupie S s¡
statystycznie zale»ne cechy:

bycia osob¡ pal¡c¡ P i bycia m¦»czyzn¡ M;

bycia osob¡ niepal¡c¡ N i bycia kobiet¡ K ;

bycia kobiet¡ K i bycia m¦»czyzn¡ M.

Odpowied¹.

P i M zbie»ne: `(P)
`(S) = 39

100 < `(P∩M)
`(M) = 17

34 ;

N i K zbie»ne: `(N)
`(S) = 39

100 < `(N∩K)
`(K) = 44

66 ;

K i M rozbie»ne: `(K)
`(S) = 66

100 > `(K∩M)
`(M) = 0

34 .

Jerzy Pogonowski (MEG) O przekonaniach i przekonywaniu (6) 4 kwietnia 2007 33 / 48



Wnioskowania statystyczne Wnioskowania statystyczne

Wnioskowania statystyczne

Niech ka»demu elementowi x populacji P b¦dzie przyporz¡dkowana jaka±
wielko±¢ liczbowa f (x).
Warto±¢ ±rednia (warto±¢ oczekiwana, warto±¢ przeci¦tna) parametru f w
populacji P dana jest wzorem:

mf =
1

`(P)
·

`(P)∑
i=1

f (xi ).

Warto±ci¡ ±redni¡ posªugujemy si¦ w zdaniach statystycznych mówi¡cych
np., »e przeci¦tny Rosjanin wypija ¢wier¢ litra alkoholu rocznie, przeci¦tny
Polak zu»ywa rocznie póª mydªa, przeci¦tny Szkot jest bardziej rozrzutny
od przeci¦tnego Poznaniaka, itp.
Slogan wyborczy: Doprowadzimy do tego, »e ka»dy obywatel b¦dzie
zarabiaª powy»ej ±redniej krajowej!
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Wnioskowania statystyczne

�wiczenie.

W pewnym kraju 1% mieszka«ców zarabia 1000$ miesi¦cznie, a
pozostaªych 99% zarabia 5$ miesi¦cznie. Ile wynosi ±redni zarobek w
tym kraju?

Wykaza¢, »e mo»e istnie¢ kraj, w którym przeci¦tna dªugo±¢ »ycia
mieszka«ca wynosi 40 lat, a jednocze±nie ponad poªowa mieszka«ców
do»ywa staro±ci.

Odpowied¹.

Mamy: mf = 1
100 · (1 · 1000 + 99 · 5) = 14.95.

Gdyby np. 49% populacji umieraªo w wieku 1 roku, a pozostaªych
51% do»ywaªo (starczego!) wieku 77 lat, to ±rednia dªugo±¢ »ycia
wynosiªaby 40 lat.
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Wnioskowania statystyczne

Odchylenie standardowe σf parametru f w populacji P wyra»a si¦ liczb¡:

σf =

√√√√ 1
`(P)

·
`(P)∑
i=1

(f (xi )−mf )2.

Odchylenie standardowe stanowi liczbow¡ miar¦ �rozproszenia� (�rozrzutu�)
warto±ci parametru f wokóª ±redniej mf .
Je±li odchylenie standardowe jest niewielkie, to oznacza to, i» warto±¢ f (x)
dla przypadkowo wybranego x jest bliska warto±ci ±redniej mf .
Przedziaª liczbowy (mf − σf ,mf + σf ) nazywamy czasem obszarem
zmienno±ci parametru f .

Reguªa trzech sigm. Dla co najmniej 88% wszystkich elementów x
populacji zachodz¡ nierówno±ci: mf − 3σf < f (x) < mf + 3σf .
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Wnioskowania statystyczne

Je±li ±rednia zarobków wynosi mf = 1000$, a odchylenie standardowe
σf = 20, to zarobki co najmniej 88% ludno±ci zawieraj¡ si¦ w
przedziale (940, 1060).

�wiczenie. Czy w poni»szych zdaniach mowa o: frakcji, zale»no±ci
statystycznej, ±redniej, odchyleniu standardowym?

Ludzie za»ywaj¡cy witamin¦ C rzadziej si¦ przezi¦biaj¡.

Kobiety s¡ cierpliwe.

M¦»czy¹ni s¡ bardziej od kobiet podatni na choroby serca.

Anglicy s¡ �egmatyczni.

Statystyczny Francuz zjada 13− 16 »ab miesi¦cznie.

Przesyªki pocztowe w¦druj¡ do adresata przeci¦tnie 2− 4 dni.

Odpowied¹: na stronie 143 cytowanej ksi¡»ki.
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Wnioskowania statystyczne

Nie zawsze mamy dost¦p do caªej populacji. Wnioskujemy wtedy np. na
podstawie próby.
Uzyskiwanie informacji o populacji z próby jest sensowne wtedy, gdy próba
w jaki± sposób odzwierciedla skªad populacji. Najbardziej ogólne warunki
nakªadane na próby, to:

reprezentatywno±¢ � próba w odniesieniu do dowolnej cechy zawiera
taki sam odsetek elementów o tej cesze, jak caªa populacja;

dostateczna liczebno±¢ � wiarygodne oszacowania statystyczne
wymagaj¡ prób licz¡cych (z reguªy) od kilkunastu do kilkuset
elementów.

Prób¦ losow¡ otrzymujemy, gdy ka»dy z elementów populacji ma
identyczne szanse znalezienia si¦ w próbie.
Mówimy, »e cecha A jest w próbie nadreprezentowana, gdy odsetek
elementów j¡ posiadaj¡cych jest wi¦kszy w próbie ni» w populacji.
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Wnioskowania statystyczne

Zale»no±¢ statystyczna mo»e wskazywa¢ na istnienie zwi¡zku
przyczynowego. Cz¦sto stosuje si¦ argumentacj¦ o schemacie:

A jest zbie»ne z B
A i B s¡ powi¡zane przyczynowo.

lub, w wersji skróconej:

Znaczny odsetek A jest B
A jest przyczyn¡ B .

Uwaga. Do uzasadnienia zbie»no±ci mi¦dzy A oraz B nie wystarczy
informacja, »e znaczny odsetek A jest B! Trzeba jeszcze wiedzie¢, jaki jest
odsetek B w±ród ogóªu elementów nie posiadaj¡cych cechy A.
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Wnioskowania statystyczne

We wnioskowaniach statystycznych na temat frakcji istotne bywaj¡
oszacowania odsetka cechy w populacji dokonywane na podstawie próby.

Przy ocenie argumentu statystyczno-kauzalnego powinna by¢ wykluczona
mo»liwo±¢ wytªumaczenia zbie»no±ci cech A i B istnieniem tzw. trzeciego
czynnika, czyli takiej cechy C , która jest �odpowiedzialna� za istnienie
znacznej liczby elementów posiadaj¡cych obie cechy A i B .

Zainteresowanych t¡ problematyk¡ zach¦camy do si¦gni¦cia po stosowne
podr¦czniki statystyki matematycznej, teorii podejmowania decyzji, itp.
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Wnioskowania statystyczne

Ostatnie ¢wiczenie. Oce« argumenty:

Osoby rzadko chodz¡ce do lekarza »yj¡ dªu»ej od innych. Kto nie
chodzi do lekarza, do»ywa zatem s¦dziwego wieku.

Im wi¦cej jednostek stra»y po»arnej gasi po»ar, tym wi¦ksze straty
po»ar powoduje.

W Wielkiej Brytani w poci¡gach, które ulegªy wypadkowi jechaªo z
reguªy mniej pasa»erów ni» zwykle. Zatem wielu Brytyjczyków
obdarzonych jest zmysªem prekognicji.

Wegetarianizm wcale nie jest zdrowy. A» 40% wegetarian w wieku 50
lat choruje na ró»ne przewlekªe choroby.

U wszystkich chorych na chorob¦ Hei�era wykryto w jelitach bakteri¦
Escherichia coli. �wiadczy to niezbicie, »e bakteria ta mo»e
wywoªywa¢ t¦ chorob¦.
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Wnioskowania statystyczne

Nie jedzcie »ywno±ci zmody�kowanej genetycznie. W zeszªym roku w
USA bezpo±rednio po spo»yciu takiej »ywno±ci zmarªo 37 osób.

Od 40 lat lecz¦ uzale»nionych od heroiny. Spo±ród moich pacjentów
a» 90% paliªo marihuan¦ przed uzale»nieniem si¦ od heroiny. Dowodzi
to, »e za»ywanie narkotyków �mi¦kkich� prowadzi do pó¹niejszego
si¦gni¦cia po �twarde�.

I jeszcze odpowied¹ pewnego lekarza na pytanie dziennikarza, ile w swojej
karierze przeprowadziª sekcji na zwªokach:

�Wszystkie sekcje przeprowadziªem na zwªokach�.
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Paradoksy statystyczne

�Paradoksy statystyczne� � np. paradoks Condorceta polega na tym, »e
globalne preferencje wyborców mog¡ by¢ cykliczne � czyli »e relacja
wi¦kszo±¢ preferuje X nad Y nie jest przechodnia, nawet je±li dla ka»dego
wyborcy z osobna jego preferencje (dany wyborca preferuje X nad Y ) s¡
przechodnie.

Preferencje wyborców dla kandydatów A, B , C :

Wyborca 1 � A > B > C

Wyborca 2 � B > C > A

Wyborca 3 � C > A > B

Wtedy 2
3 wyborców uwa»a »e A jest lepszy ni» B , 2

3 uwa»a »e B jest lepszy
ni» C , i 2

3 uwa»a »e C jest lepszy ni» A. Nie ma zwyci¦skiej koalicji
wi¦kszo±ciowej.
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Twierdzenie Arrowa

Twierdzenie Arrowa.
Jest to twierdzenie o niemo»no±ci ustalenia globalnej preferencji grupowej,
przy naturalnych (!) zaªo»eniach dotycz¡cych preferencji indywidualnych.
Pokazuje wi¦c ono, »e w pewnych warunkach podj¦cie racjonalnej decyzji
grupowej (a wi¦c podj¦tej np. na drodze demokratycznego gªosowania) nie
jest wykonalne.

Mo»na poszukiwa¢ interpretacji Twierdzenia Arrowa odnosz¡cych si¦ do
systemów wiedzy (zespoªów przekona«).
Sformuªujemy Twierdzenie Arrowa w wersji popularnej, bez odwoªywania
si¦ do formalizmu matematycznego. Najpierw zaªo»enia (o preferencjach
[wyborach, gªosowaniach] indywidualnych i grupowych):
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Twierdzenie Arrowa

Uniwersalno±¢. Procedura gªosowania musi na podstawie rankingu
preferencji ka»dego z gªosuj¡cych wybra¢ w sposób deterministyczny
(bez udziaªu elementu losowego) ranking preferencji grupy.

Suwerenno±¢. Ka»dy wynik powinien by¢ mo»liwy do osi¡gni¦cia
przez pewn¡ kombinacj¦ gªosów. Wykluczamy wi¦c procedury, w
których rozstrzygni¦cia s¡ narzucone.

Brak dyktatury. Wynik gªosowania zale»y od gªosów wi¦cej ni»
jednego uczestnika.
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Twierdzenie Arrowa

Monotoniczno±¢. Je±li wyborca zmieni preferencje podnosz¡c
ranking jednej z opcji, wynik musi albo zwi¦kszy¢ ranking tej opcji,
albo pozostawi¢ go na tym samym miejscu, nie mo»e go za± obni»y¢.

Niezale»no±¢ nieistotnych alternatyw. Je±li ograniczymy zakres
opcji do dowolnego podzbioru, wzgl¦dna kolejno±¢ opcji w wyniku
musi pozosta¢ taka sama jak w peªnym zbiorze. Dla przykªadu: je±li
peªny zakres opcji to A, B, C, D, E, i wynikiem procedury jest
kolejno±¢ CDEAB, to wzgl¦dna kolejno±¢ CAB musi zosta¢ taka sama
niezale»nie od tego jak zmieniaªyby si¦ preferencje dla D i E.
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Twierdzenie Arrowa

Teza Twierdzenia Arrowa mówi, »e je±li jest przynajmniej dwóch
gªosuj¡cych i przynajmniej trzy mo»liwo±ci, to nie da si¦ zbudowa¢ takiej
metody grupowego podejmowania decyzji, która speªniaªaby powy»sze
kryteria.

W wi¦kszo±ci systemów podejmowania decyzji poszczególne z
wymienionych zaªo»e« s¡ naruszane.
Twierdzenie Arrowa ma istotne konsekwencje dla teorii podejmowania
decyzji. W szczególno±ci, obna»a pewne mity na temat demokracji.
Uwidacznia bowiem kon�ikty mi¦dzy preferencjami indywidualnymi a
globalnymi. Kwestionuje te» potoczne przekonanie o �demokratyczno±ci�
wszelkich decyzji podejmowanych metod¡ gªosowania.
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Koniec

To caªkiem wystarczy na dzi±, prawda? We¹ Psa, id¹ na spacer!

W nast¦pnych wykªadach zajmiemy si¦:

uczciwymi chwytami argumentacyjnymi;

nieuczciwymi chwytami argumentacyjnymi.
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