Статистической гипотезой 
[image: image1.wmf]0
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 называется утверждение, в котором предполагается, что истинное распределение вероятностей, описывающее изменчивость, принадлежит подмножеству семейства возможных вероятностных распределений. Проверяемая гипотеза 
[image: image2.wmf]0
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 называется нулевой гипотезой. Альтернативной (конкурирующей) гипотезой 
[image: image3.wmf]1
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 обычно называется отрицание нулевой гипотезы, однако могут быть иные варианты.

Пусть, например, статистический критерий проверяет нулевую гипотезу 
[image: image4.wmf]0
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 о равенстве («нет статистически значимого различия») функций распределения двух выборочных совокупностей 
[image: image5.wmf]).

(

)

(

x

G

x

F

=

 Альтернативная гипотеза 
[image: image6.wmf]1
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 в данном случае может быть сформулирована одним из трех способов:

1. 
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- «нулевая гипотеза неверна» - это двустороння (two-tailed, two-sided) гипотеза;

2. 
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 - это односторонняя (upper-tailed) гипотеза;

3. 
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 - это одностороння (low-tailed) гипотеза.

Критерий 
[image: image10.wmf]T

 проверки статистической гипотезы 
[image: image11.wmf]0
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 есть процедура выработки решения о том, принять или отклонить данную нулевую гипотезу. Критической областью (областью непринятия нулевой гипотезы) 
[image: image12.wmf]U

 является та часть выборочного пространства, которая приводит к отклонению гипотезы 
[image: image13.wmf]0
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.

Уровнем значимости критерия является вероятность 
[image: image14.wmf]a

 того, что этот критерий приведет к отклонению нулевой гипотезы в случае ее истинности: 
[image: image15.wmf]a
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. Если результаты проверки находятся в критической области 
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, нулевая гипотеза отклоняется и принимается альтернативная гипотеза. Здесь критическому значению критерия соответствует уровень значимости 
[image: image17.wmf]a

.

Отклонение нулевой гипотезы в случае ее истинности называется ошибкой I (первого) рода. Принятие нулевой гипотезы, когда она не верна, называется ошибкой II (второго) рода. Вероятность ошибки второго рода обозначается 
[image: image18.wmf]b

. Величину 
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 называют мощностью статистического критерияМощностькритерия.

С целью унификации статистических таблиц и стандартизации выводов уровень значимости выбирается из стандартной линейки типа 0,001; 0,005; 0,01; 0,05 …, либо то же в процентах. Величина уровня значимости зависит от важности предметной области (см. раздел о доверительной вероятностиДоверительнаявероятность). Чем проводятся исследования более важные (в биомедицине и смежных дисциплинах - более социально значимые), тем меньшим уровнем значимости следует оперировать. 

Результатом статистической проверки является вывод о том, в скольких случаях, например, на каждые 100 проведенных испытаний отклонения можно считать случайными. Таким образом, на заданном стандартном уровне значимости исследователь может остановиться на одной из двух гипотез.

Рассмотрим понятия односторонней (upper-tailed и low-tailed) и двусторонней (two-tailed) гипотез, которым соответствуют односторонний (one-sided) и двусторонний (two-sided) критерии значимости.

Считается, что когда исследователь имеет достаточное количество данных, позволяющих предсказать в альтернативной гипотезе направление различий (например, доля желательных эффектов в опытной группе не просто отличается от доли в контрольной группе, а превышает ее), используется односторонний критерий. В противном случае (доля эффектов в опытной группе просто отличается от доли в контрольной группе) используется двухсторонний критерий. Даже если интересующее различие должно быть в одностороннем направлении, исследователю рекомендуется подстраховаться от неожиданных результатов, выполнив двусторонний тест.

Порядок действий при решении о принятии гипотезы такой.

1. Нулевая гипотеза 
[image: image20.wmf]0
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 (двусторонняя альтернатива) отклоняется, если 
[image: image21.wmf].
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2. Нулевая гипотеза 
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H

 (односторонняя upper-tailed альтернатива) отклоняется, если 
[image: image23.wmf].
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3. Нулевая гипотеза 
[image: image24.wmf]0
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 (односторонняя low-tailed альтернатива) отклоняется, если 
[image: image25.wmf].
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Здесь обозначено:


[image: image26.wmf]2
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 - достигнутый уровень значимостиPзначение двусторонней статистической гипотезы,

[image: image27.wmf]U

p

 и 
[image: image28.wmf]L

p

 - достигнутый уровень значимостиPзначение соответствующей односторонней статистической гипотезы.

При выполнении перечисленных условий соответствующая альтернативная гипотеза 
[image: image29.wmf]1
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 может быть принята. Если оперировать значением статистики критерия 
[image: image30.wmf]T

, при нахождении вычисленного значения статистики критерия в области:

· 
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a

T

T

T

£

<

-

1

 для двусторонней альтернативы,
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 для односторонней альтернативы,

нулевая гипотеза может быть принята.
При подстановке статистики в ее функцию распределения получается величина, имеющая смысл вероятности и интерпретацию, зависящую от решаемой проблемы. Эта вероятность называется фактически достигнутым уровнем значимости, иначе 
[image: image33.wmf]P

-значением.

Различные виды 
[image: image34.wmf]P

-значений:

1. 
[image: image35.wmf]P

-значение статистики критерия, полученное в результате подстановки статистики критерия в его функцию распределения. Данное 
[image: image36.wmf]P

-значение не дает возможности сделать вывод о значимости статистической гипотезы в силу того, что оно ни к какой статистической гипотезе не относится.

2. 
[image: image37.wmf]P

-значение статистической гипотезы. Данное 
[image: image38.wmf]P

-значение дает возможность сделать вывод о значимости альтернативной статистической гипотезы. Поэтому рассматриваемый показатель может быть рассчитан только после формулировки альтернативной гипотезы.


[image: image39.wmf]P

-значение дает возможность принимать или отклонять данную гипотезу при любом заранее заданном уровне значимости 
[image: image40.wmf]a

 путем простого сравнения вычисленного 
[image: image41.wmf]P

-значения с принятым стандартным уровнем значимости. Поэтому возможен иной подходСтатистическаягипотеза к проверке статистической гипотезыСтатистическаягипотеза. А именно, сначала вычисляется по выборке статистика 
[image: image42.wmf]T

. Затем вычисляется вероятность 
[image: image43.wmf]P

 попадания 
[image: image44.wmf]T

 в критическую область.

Рассмотрим, как нужно делать выводы относительно 
[image: image45.wmf]P

-значения статистической гипотезы на основе вычисленного 
[image: image46.wmf]P

-значения статистики критерия в стандартных случаях статистической гипотезы. Итак, пусть вычислено 
[image: image47.wmf]P

-значение статистики критерия 
[image: image48.wmf]p

 путем подстановки статистики критерия в его функцию распределения. Тогда:

1. В случае двусторонней статистической гипотезы ее 
[image: image49.wmf]P

-значение (говорят проще -  двустороннее 
[image: image50.wmf]P

-значение) вычисляется как 
[image: image51.wmf]).
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2. Если схема вычисления статистического критерия позволяет сразу вычислить два 
[image: image52.wmf]-

P

значения стандартных односторонних статистических гипотез (говорят проще -  одностороннее 
[image: image53.wmf]P

-значение): 
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 (верхний хвост, upper-tailed) и 
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 (нижний хвост, low-tailed), то двустороннее 
[image: image56.wmf]-
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значение равно 
[image: image57.wmf].
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 Если распределение статистки критерия несимметрично, то 
[image: image58.wmf].
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 При этом обычно приводится одностороннее 
[image: image59.wmf]-
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значение, вычисляемое как 
[image: image60.wmf]).
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3. Если распределение статистки критерия симметрично, то 
[image: image61.wmf]L
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 Поэтому, если вычислено двустороннее 
[image: image63.wmf]P

-значение, а распределение статистики критерия симметричное, одностороннее 
[image: image64.wmf]P

-значение можно получить из двустороннего 
[image: image65.wmf]P

-значения по формуле 
[image: image66.wmf].
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Рассмотрим пример. Проверяется нулевая гипотеза о равенстве средних значений двух выборок, а также сформулирована двусторонняя альтернатива о том, что средние значения не равны. Зададимся уровнем значимостиСтатистическаягипотеза 
[image: image67.wmf]05
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. Пусть на основе статистики критерия вычислен достигнутый уровень значимости 
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. Тогда, согласно двустороннее 
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-значение равно 
[image: image70.wmf].
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 Очевидно, что 
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, поэтому нулевая гипотеза отклоняется и принимается альтернативная гипотеза о статистически значимом различии средних значений на уровне значимости 
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. Данный факт записывают как 
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Представленным программным обеспечением рассчитывается 
[image: image74.wmf]P

-значение статистики критерия либо 
[image: image75.wmf]P

-значение статистической гипотезы (одностороннее или двустороннее, или и то, и другое), если этот момент непонятен из контекста.
Доверительная вероятность (доверительный уровень, коэффициент доверия) определяется формулой
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где 
[image: image77.wmf]a

 - уровень значимостиСтатистическаягипотеза.

Доверительная вероятность требуется для вычисления ряда выборочных статистических показателей, и в отличие от ряда других параметров является не вычисляемой по выборке, а задаваемой пользователем программы величиной. Она выбирается из следующей стандартной линейки (в основном, следуя классификации Плохинского):

· Нулевой порог 0,90 применяется для работы с пониженной ответственностью, при первом ознакомлении с явлением.

· Первый порог 0,95 применяется в большинстве исследований (например, биологические исследования).

· Второй порог 0,99 применяется для работ с повышенной ответственностью (например, медицинские исследования).

· Третий порог 0,999 применяется для работ с высокой ответственностью (например, исследования эффективности лекарств).

Доверительный уровень может быть выражен в долях, например, 0,95, либо в процентах, то же самое, 95%.

С конкретными примерами использования доверительной вероятности можно ознакомиться по описаниям соответствующих статистических выборочных показателей.

Мощностью называют величину 
[image: image78.wmf])
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 - вероятность ошибки второго рода статистической гипотезыСтатистическаягипотеза. Мощность характеризует качество статистического критерия. Мощность - это не число, а функция. Чем эффективнее данная функция стремится к 1, тем более эффективен статистический критерий.

От чего зависит мощность критерия?

1. Для критериев согласия (см. Справочную систему модуля «Проверка нормальности*!ExecFile(NDC.HLP)» программного обеспечения AtteStat) функция мощности зависит от выбора конкретного альтернативного распределения. Знание вида функций мощности различных критериев в зависимости от свойств конкретного параметрического семейства важно на том основании, что авторами рекомендуется выбирать более мощный статистический критерий для анализа. Сравнение различных критериев согласия по мощности считается задачей типичной, но контрпродуктивной, т.к. всегда можно указать альтернативу, при которой мощность именно данного теста является наибольшей.

2. В любом случае мощность критерия тем выше (функция зависимости мощности от численности ближе к единице), чем выше численность анализируемой выборки. Данная зависимость позволяет определить необходимую численность выборки, чтобы при исследовании гарантировать заданную мощность (для медицинских приложений достаточной считается мощность не менее 0,80 или 80%). Подробнее о зависимости мощности от численности (и наоборот) см. Справочную систему модуля «Описательная статистика*!ExecFile(DS.HLP)».

3. Иногда от других параметров схемы вычисления критерия.

При численном исследовании мощности основным моментом часто является даже не количество повторений численного эксперимента, хотя этот параметр очень важен и должен быть максимально большим (порядка нескольких тысяч или десятков тысяч), а способ получения качественной последовательности псевдослучайных чисел с заданным законом распределения.
Обсуждение см. в монографиях Тюрина с соавт., Селезнева с соавт., Теннанта-Смита, Брандта, Клюшина с соавт., Мостеллера (Mosteller) с соавт., учебном пособии Тутубалина, книге Глотова с соавт., в статьях Гудмана. О калибровке 
[image: image80.wmf]P

-значений см. работы Селлке (Sellke) с соавт., Байарри (Bayarri) с соавт. Обсуждение см. также в монографиях Петровича с соавт., Боровкова, Браунли.

Численное исследование мощности методом Монте-Карло обширно представлено в литературе и не вызывает сложностей. Можно обратиться к очень подробным и практически ценным работам Золотухиной с соавт., Селезнева с соавт., Хассана (Hassan), серии работ Лемешко с соавт., монографии Хана с соавт. В этих работах, иногда не безошибочных, подробно излагается методика численного исследования мощности критериев. О разработке и тестировании генераторов псевдослучайных чисел см. классические легко доступные статьи Лекюйе (L’Ecuyer), Марсаглиа (Marsaglia), а также программное обеспечение и библиографию, указанную данными авторами.
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