Statistisk signifikans och Armageddon

Olle Haggstrom

1 Inledning

Tidningar och andra media svammar 6ver av statistiska upplysningar. Nagon viss
cancerform ar vanligare bland rékare an bland ickerokare, svenska folket dricker
allt mer lask, eller valjarstodet for regeringspartiet har minskat. Ofta sigs re-
sultaten vara ”statistiskt sdkra”, men hur manga lasare har egentligen klart for
sig vad det begreppet star for? Min avsikt med denna text &ar att forklara just
det. Dock skall jag undvika att kalla det ”statistiskt saker”, och istallet anvanda
uttrycket statistiskt signifikant, som (oftast) betyder samma sak, men som
undviker allt vilseledande tal om sakerhet. Statistiska resultat ar sa gott som
aldrig helt sakra.

De statistiska begreppen ar lattast att begripa i ett konkret exempel. Strax,
i Avsnitt 2, skall jag ga igenom dem i samband med ett exempel inbegripandes
slantsingling. Den som onskar komplettera med en mer systematisk och grundlig
genomgang av begreppen kan med fordel vanda sig till valfri grundlidggande larobok
i matematisk statistik, forslagsvis Alm och Britton [AB] eller Olofsson och An-
dersson [OA].

Det avslutande Avsnitt 3 kan ses som 6verkurs. Dér skall jag ta med lasaren
pa ett jattesprang, fran det enkla och renodlade slantsinglingssammanhanget till
nagot rent grandiost. Jag syftar pa det sa kallade domedagsargumentet, som ar
ett statistiskt resonemang som (av dess anhéngare) pastas indikera ménsklighetens
snara undergang. Med stod i de grundldggande statistiska begreppen fran Avsnitt
2 skall jag forsoka reda ut huruvida det ligger nagot i domedagsargumentet.

2 Slantsingling

Vi som undervisar i grundlaggande sannolikhetsteori och statistik pa universitet
och hogskolor anvander oss ofta av exempel som involverar slantsingling, tarnings-
kast, roulettehjul eller pokerhander. Detta skall inte uppfattas som att vi gillar
spel och dobbel, eller ens att vi tycker sadant ar séarskilt intressant. Skalet till
att vi gdrna hamtar exempel fran hasardspel ar att de fungerar bra som peda-
gogiska hjalpmedel. Detta beror i sin tur pa att den matematiska modelleringen
av slumpmekanismen blir relativt enkel for dessa spel, och att det ar jamforelsevis
latt att godta dessa enkla modellantaganden utan att behova ta hansyn till alla de



komplikationer av olika slag som tenderar att dyka upp i mer allvarliga exempel
hédmtade fran verkligheten.

Har vill jag anvinda slantsingling som ett exempel. Da vi singlar en slant far
vi nagot av de tva mojliga utfallen krona och klave. Vanligtvis antar man att
krona och klave har samma sannolikhet, ndmligen 1/2 vardera:

P(krona) = P(klave) = 3. (1)

Symbolen P (som i franskans probabilité och engelskans probability) betecknar hér
sannolikhet.

Lat oss emellertid anta att vi inte ar sidkra pa om myntet har den ratta sym-
metriegenskapen for att sannolikheterna skall bli 1/2. Kanske &r myntet en aning
skevt eller obalanserat? For att tillata den mojligheten erséatter vi modellanta-
gandet (1) med det mer generella antagandet

{ P (krona) = ¢

.o . < <
P(klave) = 1 — g for nagot ¢ i intervallet 0 < ¢ <1. (2)

Om ¢ = 1/2 &r myntet rattvist, annars inte. Modellantagandet (2) ldmnar bada
mojligheterna 6ppna.

Om vi vill veta huruvida myntet ar rattvist bor vi alltsa forsoka fa reda pa
vilket véarde ¢ har. I brist pa gudomliga uppenbarelser om saken far vi ta till en
experimentell metod: singla slanten ett lampligt antal n ganger, notera utfallen,
och gor sedan en statistisk analys. Nagon helt sédker kunskap om det exakta vardet
pa ¢ kan vi inte fa (annat &n om vi singlar den oéndligt manga ganger, vilket vi
knappast har tid med), men vi kan fa viktiga ledtradar.

Antag att vi bestammer oss for att singla slanten n = 10 ganger, och haller
reda pa antalet krona X. Det visar sig att vi far utfallet krona X = 2 ganger av
10 mojliga. Detta ar vara data. Vilka slutsatser kan dras?

Pa basis av utfallet vill vi ta stallning till om detta ger anledning att misstro
myntets symmetri. Med andra ord, kan utfallet anses tala emot ¢ = 1/27 En
forsta tanke skulle kunna vara att om g = 1/2 sa borde utfallet bli symmetriskt,
dvs lika manga krona som klave (X = 5), och att eftersom det utfallet vi faktiskt
fick (X = 2) avviker detta, sa maste myntet vara skevt. Ett problem med detta
resonemang ar att d&ven om myntet skulle vara symmetriskt (¢ = 1/2), sa ér det
varje gang vi singlar slanten fullt mojligt (i sjdlva verket 50 procents chans) att
fa krona, samt lika mojligt och lika troligt att fa klave, oavsett tidigare utfall.
Det kan alltsa hédnda dven med ett symmetriskt mynt att man far krona i alla tio
kasten. Vad gora?

Var fragestéllning (kan utfallet X = 2 anses tala emot att myntet ar sym-
metriskt?) ar lyckligtvis av precis det slag som den statistiska metod som kallas
signifikanstest kan ge svar pa. For att forklara metoden behdver vi forst lite
terminologi:

e Med nollhypotesen menas den hypotes som vi vill ta stallning till genom
att ange huruvida data talar emot den eller inte. I det har fallet ar nollhy-
potesen att myntet dr symmetriskt: ¢ = 1/2.
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e Givet data definieras p-vardet som hur stor sannolikheten skulle vara, om
nollhypotesen var sann, att fa minst sa extrema data som vi faktiskt fick.
(Har maste man vara noga med att definiera exakt vad som menas med
extrema data — mer om det i slantsinglingsexemplet strax.)

e Om p-vardet underskrider en pa forhand given grans kallad signifikansnivan
(oftast 0,05) sa sdgs utfallet vara statistiskt signifikant.

Logiken i ett signifikanstest ar foljande. Om statistisk signifikans erhalles sa
maste (minst) en av tva saker gélla: antingen har nagot osannolikt intraffat
(ndmligen statistisk signifikans, vilket har sannolikhet hogst lika med den valda
signifikansnivan), eller ocksa ar nollhypotesen falsk. Om en héndelse ar osannolik
sa vantar vi oss inte att den skall intraffa, sa utfallet brukar darfor anses ge stod
for mojligheten att nollhypotesen ar falsk. Och ju lagre p-varde, desto starkare
stod.

Lat oss se hur detta fungerar pa slantsinglingsexemplet. Vi foljer traditionen
och satter signifikansnivan till 0,05. For att bestamma p-véirdet behover vi veta
hur sannolikhetsfordelningen for antalet krona X ser ut om nollhypotesen ¢ = 1/2
dr sann. Har ar inte ritt plats att harleda fordelningen (men den intresserade
lasaren kan vinda sig till [AB] eller [OA]), utan jag ndjer mig med att berdtta att
X ar binomialférdelad med parametrarna 10 och 1/2, vilket innebér att x

10!

P(X =k) = ( )mm

for k=0,1,2,...,10.

N[ =

Avrundat till ndrmaste tusendel far vi f6ljade virden pa P(X = 0), P(X = 1),
.., P(X =10).

0,246

0,205 0,205

0,117 0,117

0,044 0,044

0,010 0,010

0,001 ] ] 0,001
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vi ser alltsa att det observerade vardet X = 2 har sannolikhet 0,044. Blir
p-vardet alltsa 0,0447



Svar nej — p-vardet definierades ju inte som den ur nollhypotesen berdknade
sannolikheten att fa exakt det observerade vérdet, utan som motsvarade san-
nolikhet att fa ett minst sa extremt varde som vi faktiskt observerade. 1 det
héar fallet ar bade X = 1 och X = 0 att betrakta som mer extrema utfall.
Deras sannolikheter maste rdknas in, sa var nasta kandidat till p-varde blir
PX=0+P(X =1)+P(X = 2) =0,001+0,0104+0,044=0,055. Ar vi darmed
framme vid ratt p-varde?

Inte riktigt &nnu. Fordelningen for X ar ju symmetrisk runt vardet 5, och
eftersom vi inte sagt nagot bestamt om i vilken riktning vi tanker oss att ¢ skulle
kunna avvika fran 1/2, sa maste testproceduren respektera denna symmetri. Kon-
tentan av det ar att X = 8 maste riknas som ett lika avvikande utfall som X = 2.
Summeringen som skall ge p-vérdet maste darfor inkludera P(X = 8), liksom
givetvis ocksa P(X = 9) och P(X = 10). Vi &r éntligen framme vid det riktiga
p-vardet:

p-virde = P(X=0)+P(X=1)+P(X =2)
LYP(X =8) + P(X = 9) + P(X = 10)
0,001+0,010+0,044+0,044+-0,010+-0,001
0,110. (3)

Aterstar endast att jaimfora detta med signifikansnivan 0,05. For att vi skall fa
lov att utropa statistisk signifikans behéver p-vardet underskrida signifikansnivan.
Men eftersom 0,110>0,05 ar alltsa experimentutfallet inte att betrakta som nagon
statistiskt signifikant avvikelse fran nollhypotesen. Med andra ord: vara data ger
inte anledning att misstro att myntet ar symmetriskt.

Darmed kan exemplet sidgas vara uttomt, men tolkning av signifikanstest ar
ett omrade dér det ar latt att ga vilse och dar missforstand florerar till och med
bland forskare (se géarna Ziliak och McCloskey [ZM] for en engagerad och kritisk
lagesbeskrivning, eller [H| for en kortare och nagot mer balanserad redogorelse).
Nagra kommentarer ar darfor pa sin plats.

1. Betyder den uteblivna statistiska signifikansen att vi kan dra slutsatsen att
nollhypotesen ar sann och att myntet alltsa ar symmetriskt? Svar nej! Den
uteblivna statistiska signifikansen betyder bara att erhallna data (2 krona
av 10) inte talar sérskilt starkt emot nollhypotesen ¢=0,5. Men det finns en
uppsjo andra hypoteser som data inte heller talar emot, som t.ex. den att
q=0,2, eller den att ¢=0,3, etc.

2. Antag att vi istallet hade fatt X = 1 krona av 10 mojliga. Da hade vi med
hjalp av en summering liknande den i (3) fatt p-vardet 0,022. Eftersom
0,022<0,05 hade det raknats som statistisk signifikans. Kan vi da utesluta
mojligheten att nollhypotesen ar sann? Svar nej!

Statistisk signifikans betyder i detta fall att om nollhypotesen &r sann sa
har en héndelse med sannolikhet hogst 0,05 intréffat (ndmligen hindelsen
att vi fick statistisk signifikans). Men &ven osannolikha héndelser intraffar



emellanat. Dessutom bor vi ha klart for oss att det inte ar nagot magiskt
med just talet 0,05. Orsaken till att 0,05 sa ofta anvands som signifikansniva
star framst att finna i tradition och historiska tillfalligheter.

Man traffar ibland pa forestallningen att statistisk signifikans pa signifikans-
niva 0,05 skulle svara mot att nollhypotesen kan forkastas ”bortom rimlig
tvivel”, men den tolkningen ar helt pa tok. Exakt hur lag signifikansniva som
skulle kravas for ett sadant uttryckssatt ar val i nagon man en smaksak och
kan bero pa olika omstandigheter som t.ex. hur allvarliga konsekvenserna
av att gora fel ar (t.ex. skulle man kunna hévda att vi bor krava lagre
signifikansniva i en rattegang dar den atalade riskerar dodsstraff, &n i en déar
det som vérst kan bli fraga om béter), men sjélv skulle jag nog i allménhet
dra mig for uttrycket ”"bortom rimlig tvivel” i samband med signifikans pa
nivaer hogre an 0,0001. En mer passande reaktion pa statistisk signifikans
pa niva 0,05 skulle kunna vara ”"detta ger skél till visst ifragaséattande av
nollhypotesen, och saken kan vara vard att undersoka vidare”.

3. Kan vi, baserat pa vart slantsinglingsforsok, avgora hur sannolik nollhypote-
sen ar? Kan vi t.ex. ta det erhallna p-vardet 0,110 som ett matt pa hur
sannolik nollhypotesen ar? Svar nej!

Vad vi kanske allra helst skulle vilja ha nar vi testar en nollhypotes ar
ett varde pa nollhypotesens sannolikhet, givet vara data. Teorin for hy-
potestest och statistisk signifikans erbjuder dessvarre inget sadant. Om vi
anda forsoker oss pa att tolka p-vardet som en sadan sannolikhet, sa begar vi
det fel som pa engelska kallas for fallacy of the transposed conditional:
att forvaxla sannolikheten for nollhypotesen givet data med sannolikheten
for data givet nollhypotesen. Med gangse beteckning for betingad sanno-
likhet skriver vi P(A|B) for sannolikheten for en hindelse A givet att vi
vet att en annan handelse B intraffar. Vi kan i allménhet inte kasta om
betingningen och pasta att

P(A|B) = P(B|A). (4)

Som ett motexempel till (4), betrakta experimentet att vélja en svensk av
manskon pa mafa (var och en med samma sannolikhet), 1lat A vara handelsen
att den valde mannen ar flintskallig, och lat B vara héndelsen att den valde
mannen Ar statsminister. A ena sidan far vi da

P(A|B) = 1 (5)

eftersom Sveriges statsminister (i skrivande stund) de facto dr flintskallig.

A andra sidan far vi )

6
500000 (6)

eftersom blott en av Sveriges uppskattningsvis 500000 flintskalliga herrar
ar statsminister. Diskrepensen mellan sannolikheterna i (5) och (6) visar
att omkastningen i (4) inte ar tillaten, och det &r vésentligen detta som &r

P(B|A) =~
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skéalet till att p-vardet inte kan tolkas som sannolikheten for nollhypotesen
givet data.

Om vi verkligen insisterar pa att fa ett varde pa sannolikheten for noll-
hypotesen givet de data vi har, sa duger inte den klassiska teori for sig-
nifikanstest vi tillgripit har. Vi har i sa fall inget annat val &n att ta
till sa kallade Bayesianska statistiska metoder. Sadana metoder in-
begriper att vi antar en sa kallad a priori-fordelning av sannolikheter
som representerar hur mycket vi fran borjan (innan vi sett data) tror pa
nollhypotesen och pa diverse mothypoteser. Darefter kan man med hjalp
av erhallna data och det som kallas Bayes sats berikna en a posteriori-
fordelning av sannolikheter for nollhypotesen och de olika mothypoteserna.
Sjalva berakningssteget ar okontroversiellt. Mer omdiskuterat ar det in-
ledande steget med val av a priori-fordelning. Detta val paverkar dven a
posteriori-férdelningen, och (hévdar kritikerna) 6ppnar for godtycke och
subjektivitet. Jag skall inte har fordjupa mig i 1900-talets utdragna de-
batt mellan Bayesianska och mer klassiskt inriktade statistiker, utan néjer
mig med att konstatera att den alltmer forharskande uppfattningen bland
yngre statistiker ar att bada metoderna ar bra att ha i sin statistiska verk-
tygslada, och att det beror pa den konkreta situationen vilken av dem som
ar att foredra. For mer om Bayesiansk statistik hénvisar jag (aterigen) till
[AB] och [OA].

4. Utover de skal for forsiktighet i tolkningen av statistisk signifikans som angetts
i punkt 2 ovan finns annu ett, namligen det som i vetenskapsteori kallas
Duhem—Quines tes. Denna tes stipulerar att vetenskapliga teorier aldrig
kan testas helt separat fran andra teorier. En astronom som vill testa nagon
viss lag for planetrorelser behover t.ex. forlita sig pa att det ljus han tar
emot med sitt teleskop foljer optikens lagar. En opinionsundersckare som
ringer folk for att testa om regeringspartiet minskat i popularitet behover
t.ex. anta att regeringsanhangare ar lika benagna att svara i telefon som
oppositionsanhangare. Och sa vidare.

Om vi skirskadar slantsinglingsexemplet inser vi att vara berdkningar av
fordelningen for antal krona X bygger inte bara pa nollhypotesantagandet
att ¢ = 1/2, utan pa en hel del andra antaganden. Viktigt ar t.ex. att de
olika slantsinglingarna antas ge statistiskt oberoende utfall. Annars skulle vi
kunna ha ett mynt som visserligen ar utmarkt symmetriskt, men en stereo-
typ rorelse for att plocka upp och singla slanten som tenderar att ge samma
utfall som i féregaende kast. Detta skulle resultera i langa serier av inden-
tiska utfall, och en fordelning for X som lagger betydligt mindre sannolikhet
pa de centrala vardena kring X = 5, och mer utat kanterna. Darmed (dvs
om inte olika slantsinglingar kan antas ge statistiskt oberoende utfall) faller
var p-vardesberakning.

Léxan vi bor lara oss av detta ar att vi, innan vi alltfor tvarsakert konstaterar
att vi har belagg som talar emot nollhypotesen, noga bor tanka igenom



vilka andra (ofta outtalade) antaganden vi gjort, och om den observerade
avvikelsen istéllet kan tdankas bero pa att nagon av dem fallerar. For mer
om Duhem-Quines tes, se t.ex. Stanford [S].

3 Domedagsargumentet

Vi har sett att redan en sa till synes enkel sak som att statistiskt analysera utfallet
av ett antal slantsinglingar kraver en hel del eftertanke. Det hela blir sjufalt mer
komplicerat da vi lamnar spelbordet och ger oss pa nagra av de i verkliga livet mer
angelagna fragestallningar som dem jag namnde i inledningen: hur star det till
med sambandet mellan rokning och prostatacancer, med forandringarna i sven-
ska folkets lemonadkonsumtion, och med regeringspartiets eventuellt sviktande
valjarstod? Jag skall hoppa over alla dessa komplicerade fall ur en statistikers
vardag, och ga raka végen pa en dnnu storre och (vagar jag pasta) dnnu viktigare
fraga. Ty vad kan val vara viktigare an mansklighetens 6verlevnad?

3.1 Argumentet i dess grundform

Det sa kallade domedagsargumentet formulerades ursprungligen av astrofysik-
ern Brandon Carter, och populariserades i en bok av John Leslie [L]. Argumentet
ar i korthet foljande.

Lat N beteckna totala antalet manniskor som har levat, lever, eller nagonsin
kommer att leva. Naturligtvis vet vi inte vardet pa N, men vi kan anda tillata
oss vissa matematiska berdkningar med den okénda storheten (lite grand som vi
raknade pa den okdnda parametern ¢ i slantsinglingsexemplet). Vi kan vidare
tdnka oss att vi rangordnar ménskligheten kronologiskt efter fodelsedatum, sa att
den forste méanniskan pa jorden har nummer 1, den andre har nummer 2, och
sa vidare till den siste ménniska som nagonsin féds, som har nummer N. (For
oss som inte tror pa berattelsen om Adam och Eva ar givetvis begreppet “den
forsta méanniskan” en smula suspekt, men vi kan dnda tdnka oss att nagonstans
i ménsklighetens (for-)historia dra en (givetvis nagot godtycklig) grans for exakt
vilka exemplar av ménniskoapor vi rdknar som ménniskor.) Om vi nu véljer en
manniska pa mafa ur hela mansklighetens historia och betecknar dennes position
i rangordningen med n, sa kan n alltsa ta vilket varde som helst mellan 1 och
N — vart och ett med samma sannolikhet 1/N. Kvoten n/N kommer darmed
att ta nagot av vardena %, %, e %, 1, var och ett med samma sannolikhet.
Eftersom N ar ett stort tal (det maste ju givetvis vara storre dn antalet idag
levande ménniskor, som &r mer &n 7 miljarder) sa ar sannolikhetsférdelningen
for n/N dédrmed i stort sett jamnt utsmetad pa intervallet mellan 0 och 1. Det
betyder att for godtyckligt o mellan 0 och 1 galler

P(%Sa) ~ .

Approximationen ar for stora N sapass god att vi utan att bega nagot svart fel
kan ersitta ~ med ett likhetstecken. Vi kan vélja o =0,05 (av skl som har att
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gora med signifikansnivatradition jag ndmnde i Avsnitt 2 och som jag strax skall
forklara ndrmare), och far da

n
P (- < 0,05) — 0,05. 7
"< )

Lat oss nu tdnka oss att du, kara lasare, dr den pa mafa valda personen ur
ménsklighetens historia. Det ar svart att sidga nagot bestamt om N utan att
se in i framtiden, medan daremot antalet méanniskor n som fotts fram till och
med dig borde vara lattare att uppskatta. Mycket riktigt finns forskning rorande
hur manga ménniskor som hittills funnits. Leslie [L] citerar uppskattningen 60
miljarder (sa att det for varje nu levande ménniska finns cirka sju doda), vilket
givetvis ar en mycket osiker skattning, men troligtvis anda ratt storleksordning.
Lat oss for resonemangets skull acceptera Leslies siffra, och bortse fran det fatal
miljarder som (lite grand beroende pa hur gammal du &r) som ar fédda efter dig,
sa att din placering n i raden av méanniskor uppstéallda efter fodelsetidpunkt blir
n = 60000000 000. Om vi pluggar in den siffran i sambandet (7) far vi

p 60 000 000 000
N

< 0,05) = 0,05 (8)

vilket om vi 16ser for NV inne i parentesen ger
P (N > 1200000000000) = 0,05 9)
eller med andra ord

P (ménskligheten gar under innan totala
antalet manniskor nar upp till 1200000 000000) = 0,95. (10)

1 200 000 000 000, dvs 1200 miljarder, kan lata som ett valdigt stort tal, men hur
lang tid motsvarar det? Det beror givetvis pa hur stor befolkningen kommer att
vara i framtiden. Om vi tanker oss att jordens befolkning stabiliserar sig kring 8
miljarder, och med en medellivslangd pa 80 ar, sablir antalet fodslar per ar

8000 000 000
30

och de 1200 000 000 000—60 000 000 000 = 1140 miljarder fodslar som aterstar (om
totalat antalet ménniskor N som nagonsin fods skall uppga till 1200 miljarder)
kommer att racka till en tidsrymd om

= 100 000 000

1140 000 000 000

— 11400 ar.
100000 000 00 ar

Ménskligheten ar alltsa (troligen) inne pa sluttampen av sin existens! Detta &r
domedagsargumentet. Antagandena om medellivslangd och stabiliserad folkméangd
kan givetvis varieras, men slutsatsen kvarstar att totala antalet ménniskor som
kommer att fodas i framtiden troligtvis inte blir vasentligt mer an 1140 miljarder.
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3.2 Kritik av argumentet

Ar domedagsargumentet évertygande? En viss misstinksamhet kiinde jag omedel-
bart da jag forsta gangen horde talas om det: kan man verkligen forutsaga framti-
den med hjalp av en sa enkel sifferexcersis och inga andra data &n en uppskattning
av hur manga maéanniskor som hittills har levet? Det verkar faktiskt en smula
otroligt.

Nar jag betraktar argumentet mer i detalj, och med den professionella statis-
tikerns kritiska blick, sa finner jag mycket riktigt ett mycket suspekt steg i resone-
manget, namligen steget fran sambandet (7) till sambandet (8) dér vi satte in
siffran n = 60000 000 000. Att sédtta in en siffra i en formel ar vi vana vid att fa
gora, men har uppstar ett problem med den statistiska tolkningen.

A ena sidan, betrakta sannolikhetsuttycket P(n/N < 0,05) i vinsterledet till
(7). For att sannolikheten skall kunna bli nagot annat &n 0 eller 1 (t.ex. 0,05
som vi ser i hogerledet) maste minst en av variablerna innanfér parentesen vara
slumpmassig. Det finns tva variabler att valja pa: n och N. Om vi backar och
ser hur vi definierade den slumpmodell som leder fram till (7), sa ser vi att den
enda slumpmekanism som &r definierad ar for n. N ar vad det ar, men givet N
sa valjs n pa mafa bland talen 1,2,..., N.

A andra sidan, betrakta sannolikhetsuttrycket P(60000000000/N < 0,05) i
vinsterledet till (8). Aven hir beh6vs minst en slumpmissig storhet innanfor
parentesen for att sannolikheten skall kunna bli mellan 0 eller 1. Nu nar vi ersatt
n med 60 000000000 (som ju inte &r en slumpméssig storhet utan ett fixt tal) sa
aterstar endast att betrakta N som slumpmassig, vilket ju ocksa ar vad som gors i
domedagsargumentets slutsats (10). Men, som sagt, i den sannolikhetsmodell som
hela kalkylen byggde pa sa finns ingen specificerad slumpmekanism som genererar
N, sa har har uppenbarligen nagot gatt snett i argumentationen.

Det som skett ar en variant pa det som jag i Avsnitt 2, punkt 3 i listan 6ver
varningsord rorande tolkningar av statistisk signifikans, omtalade som fallacy of
the transposed conditional. Sambandet (7) handlar om férdelningen for n givet ett
fixt virde pa N, medan vi i (8) och de f6ljande kalkylerna vantolkat sambandet
som om det handlade om férdelningen for N givet ett fixt varde (namligen 60
miljarder) pa n.

3.3 En modifiering av argumentet

For att forsoka radda domedagsargumentet fran ovanstaende kritik ligger det nara
till hands att forsoka omforma det till ett signifikanstest, i enlighet med de riktlin-
jer jag skisserade i Avsnitt 2. Bilda nollhypotesen att totala antalet ménniskor (i
det forflutna, nu och i framtiden) N &r minst 1200 miljarder. Storheten n, dvs
antalet ménniskor fram till idag (eller till lasarens fodelse), kan vi da anvinda till
att gora ett signifikanstest av nollhypotesen N > 1200 miljarder. Vi paminner
oss sambandet (7) —

n
P (- < 0,05) — 0,05
7 <



— och noterar att nollhypotesen N > 1200 miljarder medfor att

n
P ( <0,05) <0,
1200000000000 — 0.05) = 0,05
eller med andra ord
P (n < 60000000000) < 0,05. (11)

Jamfor detta med hur vi tidigare forsokte oss pa att sdtta in ett siffervarde pa
n i (7) for att erhalla (8). Den gangen gjorde vi fel, eftersom vi satte in ett
siffervarde pa den enda kvantitet n for vilken en slumpmekanism hade specificerats
i den matematiska modellen, sa att det som fanns kvar inom parentesen inte
langre inbegrep nagon slump, och pastaendet att dess sannolikhet var 0,05 blev
meninslost och vilseledande. Att istallet sidtta in ett siffervirde pa N undviker
detta fel, eftersom N bara stod for ett tal, utan nagon slumpmekanism bakom.
Sambandet (11) kan vi lagga till grund for vart signifikanstest av nollhy-
potesen N > 1200 miljarder. Testet utformas sa att vi observerar n — an-
talet ménniskor fodda fram till och med observatorens (lasarens) fodelse, och
om n < 60000000000 sa deklarerar vi statistisk signifikans pa nivan 0,05. Och
eftersom vi observerat just n = 60000 000 000, sa har vi statistisk signifikans — en
statistiskt signifikant avvikelse fran vad vi skulle forvanta oss under nollhypotesen.
I enlighet med diskussionerna i Avsnitt 2 tolkar vi detta som att antingen ar
nollhypotesen falsk (sa att antalet ménniskor nagonsin inte kommer att na upp
till 1200 miljarder), eller ocksa har nagot osannolikt (dvs med sannolikhet hogst
0,05) intraffat. I 6vrigt bor vi iaktta den forsiktighet i tolkningen av statistisk
signifikans som jag framholl i mina varningsord numrerade 1 till 4 i Avsnitt 2.

3.4 Kiritik av det modifierade argumentet

Ovanstaende tolkning av domedagsargumentet i termer av statistisk signifikans
ar avgjort béttre, enligt min mening, &n den naiva sannolikhetstolkningen (10).
Men den kan anda kritiseras.

Proceduren for statistiska signifikanstest har historiskt motiverats pa foljande
vis. Eftersom sannolikheten att felaktigt deklarera statistisk signifikans ar maxi-
malt 0,05, sa kan vi rakna med att om vi gor oberoende upprepningar av forsoket
sa kommer vi i det langa loppet inte att riskera att gora ett sadant felslut i mer
an hogst 5% av fallen.

Denna tolkning av sannolikheter kallas frekventistisk, eftersom den handlar
om frekvensen tillfallen da nagot sker i en (verklig eller, oftast, tankt) serie up-
prepningar. Av detta skal har den statistiska begreppsapparat som signifikanstest
ingar i kommit att kallas frekventistisk statistik (vilket framfor allt brukar kon-
trasteras mot de Bayesianska statistiska metoder som jag hanvisade till i punkt 3
i min lista 6ver varningsord i Avnitt 2).

Men hur blir det egentligen med den frekventistiska tolkningen i fallet med
domedagsargumentet? Vad hander om vi upprepar samma forsok gang pa gang?
Ja, om vi skall gora det har och nu, da far vi ju samma data n varje gang
(eventuellt med vissa obetydliga variationer beroende om vi utser dig eller mig till
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den ”slumpvis valda personen ur ménsklighetens historia”). Och om vi far samma
data, sa far vi samma utfall: antingen signifikans varje gang, eller franvaro av
signifikans varje gang. Har finns alltsa inte tillstymmelse till den garanti om max-
imalt 5%-ig felfrekvens som den frekventistiska motiveringen av signifikansktest
talar om.

Det nyckelvillkor i den frekventistiska motiveringen som fallerar i domedags-
tillampningen ar att forsoken skall vara oberoende. For att fa verkligt oberoende
forsok maste vi véalja den figur vi kan kalla referenspersonen — dvs hon eller han
vars placering i mansklighetens stora fodelselista ligger till grund fér n — pa mafa ur
hela ménskligheten, inklusive alla ménniskor som inte ar fodda annu. Det ar svart
da vi inte har nagon kristallkula som later oss se in i framtiden. I sjdlva verket
forutsatter det att vi kan gora antaganden om hur manga méanniskor som kommer
att finnas, men da blir ju hela domedagsargumentet till ett cirkelresonemang.

Den som i detta ldge verkligen dnda onskar forsvara statistisk signifikansver-
sionen av domedagsargumentet kan prova med att havda att logiken for statistisk
signifikans — dvs slutsatsen att antingen &r nollhypotesen falsk eller ocksa har
nagot osannolikt intraffat — anda galler, trots att den frekventistiska tolkningen
av vad som i detta fall menas med sannolikhet inte haller. Det finns ju trots allt
andra tolkningar av sannolikhetsbegreppet som foreslagits genom historien (sa
t.ex. beskrivs, inom vissa inriktningar av Bayesianism, sannolikheter ofta i termer
av individers subjektiva uppfattningar, ibland definierade av deras benagenhet att
inga i vissa slags vadslagningar; se giarna Binmore [B]).

Var diskussion for emellertid uppmaéarksamheten till fragan om just du, lasaren,
verkligen kan anses vara likvérdig (ur domedagssynpunkt) med en pa mafa vald
manniska bland alla som nagonsin levat eller kommer att leva. I hérledningen
av det grundldggande sannolikhetssambandet (7), som vara fortsatta domedags-
resonemang bygger vidare pa, antog vi ju just att referenspersonen &r en pa
mafa vald person ur ménsklighetens hela historia (inklusive framtiden). I brist
pa nagon metod att vilja ut en sadan person valde vi istédllet dig. Men kan
vi verkligen gora det, och fortfarande hévda att (7) stdmmer? Detta &r ytterst
problematiskt. Exempelvis skulle det mycket val kunna vara sa att domedagsar-
gumentet dr en tankegang som bara uppstar i nagot visst ganska tidigt skede av
mansklighetens utveckling, och att framtida méanniskor gar vidare till nya och
mer givande tankegangar som vi idag inte vet nagot om. Om sa ar fallet kom-
mer domedagsargumentet alltid (i betydelsen varje gang nagon forsoker sig pa
att anvinda det), att resultera i grava underskattningar av hur manga framtida
ménniskor som &r att vanta.

Sammanfattningsvis kan jag om domedagsargumentet inte saga annat att det
vilar pa skumma antaganden och bracklig grund. Det kan naturligtvis handa att
nagon snillrik person sa smaningom kommer pa ett 6vertygande satt att forsvara
domedagsargumentet, men intill dess tycker jag att vi bor betrakta det som
ogiltigt. Det finns tillrackligt gott om andra, mycket mer konkreta, skal att frukta
for ménsklighetens 6verlevnad (som t.ex. risken for globalt kiarnvapenkrig eller for
global spridning av nagon supereffektiv dodssmitta; se Bostrom och Cirkovic [BC]
for en systematisk genomgang av sadana katastrofscenarier och uppskattningar
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av hur troliga de ar) for att vi skall ha fullt upp utan att behova spa pa med ett
suspekt abstrakt argument. Dessa mer konkreta skal till oro har dessutom den
fordelen (jamfort med domedagsargumentet) att vi har méjlighet att géra nagot
at dem.
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