
Hipotézis tesztr®l egy prekogní
iós kísérlet ürügyénHraskó Péter11.A kísérlet és hagyományos kiértékeléseA prekogní
iós kísérletet, amelyr®l szó lesz, Vassy Zoltán végezte el [1℄. Akísérletben egy pszeudo-véletlen generátor gyors egymásutánban 0 és 1 ka-raktereket generált. A kísérleti személy feladata az volt, hogy el®re jelezze,amikor a generált karakter 1-s lesz (a részleteket ld. az idézett 
ikkben).Mindegyik kísérleti személy egy ülésben n = 36 próbát tett és összesen
N = 100 ülés történt. Az egyes üléseken a találatok számát xi-vel jelöljük(i = 0, 1, 2, . . . 100) Az eredményeket az alábbi táblázat tartalmazza:
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A találatok száma az egyes üléseken(az egy oszlopban található adatok egy adott kísérleti személyhez tartoznak,de a továbbiakban ennek nem lesz jelent®sége).Elfogadott világképünk szerint a kísérleti személy nem tudhatja el®re,milyen karaktert ad ki a generátor a következ® pillanatban, ezért azt várjuk,hogy a találat valószín¶ségét a p = 1/2 valószín¶ség¶ binomiális eloszlás írjale, amelynek varian
iája 1/4-del egyenl®. Egy ülésre kivetítve ez átlagosan18 találatot jelent σ2
0 = 36×1/4 = 9 varian
iával. Az eloszlás jó közelítésbengaussinak vehet®. Ez a null-hipotézisünk, amelyet tesztelni kívánunk.1Ez a 
ikk nem születhetett volna meg azok nélkül a diszkussziók nélkül, amelyeketaz évek során Gábor �ammal folytattam, els®sorban a Randi-alapítvány keretei közötttervezett, de soha meg nem valósult nagyszabású homeopátia-teszt kap
sán.1



Az empirikus átlag 18.46-tal egyenl®, amely 5%-os szinten nem szigni�-káns (a 0.1914 p-érték nagyobb 0.05-nél). A khi-négyzet-próba ([2℄ 7.fejezet)azonban mást mutat. A mintából képzett χ2 ugyanis2
χ2 =

∑100
1 (xi − 18)2

σ2
0

= 136.8889. (1)A [2℄ B.6 táblázata szerint ez az érték 1%-os szinten szigni�káns (a p-értékmajdnem pontosan 0.01-gyel egyenl®). A szigni�kan
ia-tesztek mára kiala-kult felfogása szerint ez arra utal, hogy a null-hipotézist el kell vetni és aprekogní
ió lehet®ségét komolyan kell venni. Vassy 
ikkének 
ímében a má-sodik rész erre utal.2.A bayesi megközelítésLétezik azonban egy másik kiértékelési eljárás is. A kísérlet indítéka nyilvánannak megvizsgálása volt, hogy a null-hipotézis (amelyet a továbbiakban
A-hipotézisnek fogunk nevezni) érvényes-e. A khi-négyzet-próba szigni�kan-
iája következtében ez kétségessé vált, és a kísérletez®ben megfogalmazó-dott egy alternatív B hipotézis, amely szerint a szórás lehet nagyobb, mintamennyi az A-hipotézis alapján várható. A kísérlet eredménye megengedi,hogy az egyszer¶ség kedvéért az átlagra a B hipotézisben is megtartsuk a 18találatot.A kérdés mármost nyilván így fogalmazható meg: melyik a valószín¶bb,az A vagy a B hipotézis?Jelöljük a két hipotézis valószín¶ségét val(A|D, I)-vel és val(B|D, I)-vel3.A D a mért xi találat-számokat reprezentálja (data), az I pedig az összeslényeges háttér-informá
iót. A val(A|D, I) eszerint az A hipotézis valószí-n¶sége a táblázatban összefoglalt D mérési adatok és a lényeges háttér-informá
iók �gyelembe vételével, és természetesen hasonló jelentése van a
val(B|D, I) valószín¶ségnek is. A továbbiakban a val(B|D, I)/ val(A|D, I)2Ha a 18 átlagot a 18.45 empirikus átlaggal helyettesítjük, a χ

2-re a 134.5378 értéketkapjuk. A szigni�kan
ia szint szempontjából a különbség lényegtelen. Mivel a következ®fejezetben a (1) alakra lesz szükségünk, erre tartjuk fenn a χ
2 jelölést.3A val(|) függvény els® argumentuma mutatja, minek a valószín¶ségér®l van szó, amásodik pedig azt, hogy ez a valószín¶ség milyen feltételek mellett érvényes. Mivel mindenvalószín¶séget egyöntet¶en a val(|) szimbólummal jelölünk, 
sak az argumentumból derülki, milyen valószín¶ségr®l van szó. 2



hányados be
slését t¶zzük ki 
élul a [3℄ könyv 4.fejezetének gondolatmenetealapján.A Bayes-tétel felhasználásával a két valószín¶séget átalakíthatjuk a kö-vetkez® módon:
val(B|D, I) =

val(D|B, I) · val(B|I)
val(D|I)

val(A|D, I) =
val(D|A, I) · val(B|I)

val(D|I). .A számlálók els® tényez®je a mért adatok valószín¶sége a B ill. az A hipo-tézis érvényessége esetén. Látni fogjuk, hogy a hipotéziseink alapján ezt akét valószín¶séget ki lehet számítani. A számlálók második tényez®je a hipo-tézisek valószín¶sége a mérési adatok �gyelembevétele nélkül, azaz a méréselvégzése el®tt. Ezeket az A és a B a priori valószín¶ségének hívjuk. A bal-oldali (keresett) mennyiségek ugyanezen hipotézisek valószín¶ségei a méréseredményének �gyelembe vételével (a posteriori valószín¶ségek).Végül a nevez®, amely mindkét törtben ugyanaz, a D mérési eredményvalószín¶sége bármilyen hipotézis mellett. Ha A, B, C, D, E . . . az összesegymást kizáró hipotézis, amely D-t megengedi, akkor val(D|I) a D adathal-maznak a hipotézisek valószín¶ségével súlyozott valószín¶sége:
val(D|I) = val(D|A, I) · val(A|I) + val(D|B, I) · val(B|I)+

+ val(D|C, I) · val(C|I) + val(D|D, I) · val(D|I) + . . .Arról természetesen szó sem lehet, hogy ezt valamilyen módon megbe
süljük,de erre nin
s is szükség, mert a val(B|D, I)/ val(A|D, I) törtb®l kiesik:
val(B|D, I)

val(A|D, I)
= R · val(B|I)

val(A|I) , (2)amelyben
R =

val(D|B, I)

val(D|A, I) (3)az u.n. Bayes-arány. A mérés analízise a Bayes-arány számértéke alapjántörténik.Az A hipotézis szerint val(D|A, I) az 1/2 valószín¶séghez tartozó binomi-ális eloszlás, amelyet a
val(D|A, I) = 1

σN
0 (2π)N/2

e
−
∑

(xk − µ)2

2σ2
0 (4)3



Gauss-eloszlással közelítünk (N = 100, σ2
0 = n/4 = 9, µ = n/2 = 18).A val(D|B, I) számítása nem ilyen egyszer¶. Ez ugyanis nem egy ha-tározott varian
iájú Gauss-eloszlás, mert a B hipotézis szerint a populá-
ióban valamilyen eloszlásban létezik egy olyan (feltehet®en prekogní
ióvalkap
solatos) képesség, amely abban nyilvánul meg, hogy a prekogní
iós kí-sérlet üléseiben a találatok σ varian
iája nagyobb vagy egyenl®, mint a bi-nomiális eloszláshoz tartozó σ2

0 érték. Az els®dleges valószín¶ségünk tehát
val(D, σ|B, I), amely σ-ban is egy valószín¶ség (pontosabban valószín¶ségis¶r¶ség), amelyr®l 
supán annyit tudunk, hogy 
sak σ ≥ σ0-nál különbözikzérustól. A kísérletünk azonban 
sak a D adatokat (az xk-kat), szolgáltatja,ezért a val(D|B, I) valószín¶séget val(D, σ|B, I)-b®l a σ szerinti marginali-zálással kapjuk:

val(D|B, I) =

∫

∞

σ0

dσ val(D, σ|B, I).A feltételes valószín¶ség de�ní
iója alapján az integrandust át lehet alakítania következ® módon:
val(D|B, I) =

∫

∞

σ0

dσ val(D|σ, I) val(σ|B, I), (5)amelyben val(σ|B, I) a σ s¶r¶sége a B hipotézis és a háttér-informá
iók�gyelembevételével. Ezek alapján 
sak annyit tudunk, hogy1. σ < σ0-nál val(σ|B, I) = 0,2. val(σ0|B, I) 6= 0 (mert B szerint a populá
ióban lehetnek olyanok, akika prekogní
iós tesztben a véletlennek megfelel® eredményt produkál-ják), és3. ∫

∞

σ0

dσ val(σ|B, I) = 1.A 3. feltétel azt követeli, hogy amikor σ −→ ∞, a val(σ|B, I) legalábbolyan gyorsan tartson nullához, mint 1/σ2, ezért egy lehetséges választás akövetkez®:
val(σ|B, I) =

(λ+ 1)σλ+1
0

σλ+2
(λ ≥ 0). (6)A λ értékét tetsz®legesen választhatjuk, de ezt az önkényességet ki tudjukküszöbölni úgy, hogy az analízisben az összes nemnegatív λ-ra tekintettelleszünk. 4



A Bayes-hányados -függése =136.8889-néll c
2

l

R

A (6) választás természetesen nem az egyedül lehetséges. Választhatnánkhelyette pl. a (λ/σ0)e
−λ(σ−σ0)/σ0 függvényeket is, amelyek a végtelenben gyor-sabban válnak nullává, mint a (6) 
salád. Ebben a dolgozatban azonban ezutóbbit fogjuk használni.A Bayes-arány a mért χ2-t®l, a minta N nagyságától és a λ paramétert®lfügg. Az R = R(χ2, N, λ) számítását a Függelékben vázoljuk. Az ábra az

R(136.8889, 100, λ) függvényt mutatja.Mint látható, a Bayes-arány sehol sem n® 0.5 fölé. Ebb®l az következik,hogy a B hipotézis valószín¶sége az A valószín¶ségéhez képest nem váliknagyobbá a tárgyalt mérés következtében.3.DiszkusszióA két el®z® fejezet összehasonlításakor az els® dolog, ami szembe ötlik az,hogy egymásnak ellentmondó konklúzióval zárulnak, a második pedig az,hogy a hagyományos eljárás olyan fogalmakkal operál (p-érték, khi-négyzet-próba), amelyeknek a megértése nem lehetséges a matematikai statisztikaelég alapos ismerete nélkül, míg a bayesi módszerben a valószín¶ségszámítás-nak 
sak a legelemibb fogalmait használtuk. Ez utóbbi módszerben viszontaz jelenti a gondot, hogy a valószín¶ségekhez, amelyekkel operáltunk, nemrendelhet® pontos számérték. Valóban, egy hipotézis valószín¶sége bizonyosfeltételek mellett teljesen más jelleg¶, mint annak valószín¶sége, hogy a ma-5



gyarkártya 
somagból pirosat húzzunk, vagy hogy egy radioaktív atom a kö-vetkez® másodper
ben elbomoljon. Ezekben az esetekben tetsz®leges számúmeg�gyelést végezhetünk azonos körülmények között, és a vizsgált eseményvalószín¶ségét egyenl®nek vehetjük az esemény bekövetkeztének relatív gya-koriságával, amelyet ráadásul sok esetben (pl. az el®bb idézett els® példában,és nagyon gyakran a másodikban is) el®re ki tudunk számítani. Egy hipoté-zis valószín¶ségénél, vagy egy pszi
hológiai tulajdonság valamilyen mérték¶megléténél err®l természetesen szó sem lehet.Érdekes módon ennek ellenére a kérdést, amelyb®l a 2. fejezetben kiin-dultunk (hogy t.i. melyik valószín¶bb: az A vagy a B hipotézis) tökéletesenértelmesnek érezzük, nagyon gyakran feltesszük magunknak vagy másoknak,és kvalitatíve meg is válaszoljuk pl. így: � Az A sokkal valószín¶bb mint a
B", vagy � mindkett®t nagyjából egyenl®en valószín¶nek tarthatjuk". Sok-szor még egyetlen hipotézis kap
sán is kijelentjük, hogy � egyáltalán nemvalószín¶", de alighanem az ilyen esetekben is meghúzódik a háttérben vala-milyen viszonyítási alap.Nagy kérdés, hogy a valószín¶ségszámítás formalizmusa (a feltételes va-lószín¶ség de�ní
iója, a Bayes-tétel, stb) alkalmazható-e az ilyen szubjektívvalószín¶ségekre. Ha nem, akkor a 2. fejezetet totál értelmetlenségnek kellenemin®sítenünk. De több gondolatmenet is ismeretes (a legfontosabb nevek ittF. P. Ramsey, H. Je�reys, R. T. Cox), amely arra a következtetésre jut, hogya valószín¶ségszámítás alkalmazható az olyan kvalitatív jelleg¶ valószín¶sé-gekre is, amelyek nem értelmezhet®k relatív gyakoriságként. Ez azért van így,mert a valószín¶ségszámítás axiómái összhangban vannak a tudományos kö-vetkeztetés logikájával ([3℄, [4℄), és a valószín¶ségszámítás az ilyen esetekbentulajdonképpen a tudományos következtetés (részleges) formalizálása.A fogadás az a tipikus helyzet, amikor a szubjektív valószín¶ség számok-ban is kifejez®dik, ezért amikor szubjektív valószín¶ségekkel dolgozunk, 
él-szer¶ a valószín¶ség helyett az O esélyhányadosról (oddszról) beszélni. Haarra fogadok, hogy a magyarkártya 
somagból a legközelebbi húzásnál pirosjön ki, és a bukmékernek felajánlom, hogy erre 1-t teszek 10 ellenében, akkora bukméker bizonyosan visszautasítaná, mert nyilván rá�zetne. Ha viszontazt mondja, hogy ha én 1-t teszek, akkor ® hajlandó 2-t tenni, akkor énnem fogok belemenni a dologba. Üzletet 
sak akkor köthetünk, ha én 1-tteszek a bukméker 3-a ellenében (ez volna az � igazságos fogadás"), de ek-kor nem lenne semmi értelme az egésznek, mert hosszú távon mindketten apénzünknél maradnánk.Fogadásokat azonban mégis kötnek, többnyire olyan esetekben, amikor a6



valószín¶séget nem lehet pontosan tudni4 (a klasszikus példa a lóverseny).Mi áll ilyenkor a fogadás hátterében? Az egyik lehet®ség az, hogy mindkétfél megtippeli az �igazságos fogadás" arányát, és a fogadó igyekszik ezt 
sök-kenteni (a példában 1/3 helyett 1/10-et ajánl), a bukméker pedig növelni(1/3 helyett 1/2-re). Az már a körülményeken múlik, milyen arányban ál-lapodnak végül meg. Egy másik lehet®ségre a példa a Nyol
van nap alatta Föld körül-b®l Phileas Fogg egy az egyhez arányú fogadása öt barátjával,amelynek a tétje 20000 font volt. Mindkét fél bízott az esélyeiben, de tu-datában volt annak, hogy komoly ko
kázatot vállal. Fogg valószín¶leg úgygondolta, hogy reálisan fogadhat mondjuk 2:1 vagy 3:1 arányban, a barátaipedig, hogy (Fogg néz®pontjából megfogalmazva) az 1:2, 1:3 arány vállal-ható. Ebb®l születhetett a legegyszer¶bb 1:1 arányú megállapodás. Itt tehátkét különböz® szubjektív valószín¶ség kompromisszumáról van szó, nem pedigegyetlen többé-kevésbé ismert arány torzításáról.Hogyan függ össze az oddsz a valószín¶séggel? A kártyás példában az
O esélyhányados az 1:3 arány. Annak valószín¶sége, hogy pirosat húzunk,
p = 1/4-del, annak valószín¶sége pedig, hogy más színt húzunk, q = 1− p =
3/4-del egyenl®. Az esélyhányados p/q-val egyenl®: O = p/q = p/(1 −
p). Ebb®l kifejezhetjük a valószín¶séget: p = O/(1 + O). Ha elfogadjuk,hogy a fogadások valamilyen szubjektív esélyhányados alapján születnek ésez konkrét összegekben realizálódik, akkor ugyanilyen alapon a szubjektívvalószín¶ségnek is tulajdoníthatunk valamilyen értéket, ha nem is pontosat.Térjünk most vissza a prekogní
iós kísérlethez. Az el®z® fejezetben 
sakaz A és a B hipotézissel foglalkoztunk, de nem zártuk ki annak lehet®sé-gét, hogy más hipotézisek is szóba jöhetnek. Ezt a lehet®séget továbbra isfenntartva megállapodhatunk abban, hogy mostantól 
sak az A és a B hipoté-zisre kon
entrálunk. Ezt a megállapodásunkat a háttér-informá
ió részénekfogjuk tekinteni, ezért a háttér-informá
ióra I helyett az Ir (redukált) jeletfogjuk használni. A val(B|D, Ir) és a val(A|D, Ir) valószín¶ségek összege nyil-ván 1-gyel egyenl® és ugyanez igaz a val(B|Ir) és a val(A|Ir) valószín¶ségekösszegére is. Az arányaik azonban nem változhatnak, ezért pl.

val(B|D, Ir) =
val(B|D, I)

val(B|D, I) + val(A|D, I)
,4Lehetséges olyan fogadás is, amikor a valószín¶ségek pontosan ismertek. A lottozópéldául úgy köt fogadást a Szeren
sejáték RT-vel, hogy pontosan ki tudja számítani azesélyeit és ráadásul azzal is tisztában van, hogy a Szeren
sejáték RT folyamatosan nyer azügyleten. 7



és hasonló képlet érvényes a másik három valószín¶ségre is.A (2) ezután a következ® formában is felírható:
O′/O = R, (7)amelyben O = val(B|Ir)/ val(A|Ir) a B esélyhányadosa az A-val szemben akísérlet elvégzése el®tt (prior oddsz), O′ = val(B|D, Ir)/ val(A|D, Ir) pedigugyanez a mérési eredmények ismeretében (poszterior oddsz). A (2)-nakez az alakja plasztikusabban fejezi ki a képlet tartalmát, mint a korábbi,mert már a formájával azt sugallja, hogy az R pontos számértékének nin
sjelent®sége. Ezért fogalmaztuk már az el®z® fejezet végén az R(λ) görbéb®llevonható tanulságot a konkrét számértékek felhasználása nélkül, amelyetmost így ismételhetünk meg: A vizsgált mérés változatlanul hagyja a B ésaz A hipotézisek esélyhányadosát.De hogy lehet ez? Az A hipotézis alapján χ2-re 100 körüli értéket várunka ténylegesen mért 137-tel szemben, amit határozottan jelent®s különbségnekérzünk. Nem túlzottan ki
si ez az R ≈ 0.5 ehhez a várakozáshoz képest?Az R ≈ 0.5 egyáltalán nem olyan nagyon ki
si. A χ2 = 100-hoz ugyanissokkal kisebb R tartozik, mint 0.5: a λ = 0-hoz és a λ = 10-hez tartozó értékpl. R(100, 0, 100) = 6.067385 · 10−5 és R(100, 10, 100) = 0.03424274. Hailyen R-t kaptunk volna, ebb®l a B esélyhányadosának lényeges 
sökkenésekövetkezett volna. A mért R ≈ 0.5 ezeknél legalább egy nagyságrenddelnagyobb. De a Bayes-módszer logikája szerint ez a tetemes növekedés se elégahhoz, hogy a bizalmunkat határozottan a B felé fordítsa, amikor eredetilegnem tudunk választani a két hipotézis között (vagyis amikor az apriori oddszkb. 1-gyel egyenl®). Amikor pedig ez az apriori oddsz már önmagábannagyon ki
si, mint a vizsgált esetben, akkor továbbra is ugyanolyan ki
simarad.A hagyományos kiértékelési eljárás a bayesit®l nagyon eltér® elveken ala-pul. Az alapvet® különbség az, hogy 
sak olyan valószín¶ségeket fogad el,amelyeknek (legalább elvben) pontos számértékük van. Ebben az eljárás-ban ezért a hipotézisek valószín¶sége nem fordulhat el®. De a kérdés, amireválaszt kell adnia, változatlanul az, hogy melyik valószín¶bb: az A vagy a

B hipotézis. A hagyományos statisztikában ezeket nullhipotézisnek és el-lenhipotézisnek hívják. Az [1℄-ben követett kiértékelésben azonban, amelyetaz 1. fejezetben ismertettünk, nem volt ellenhipotézis, ezért 
sak az lehe-tett a vizsgálat tárgya, hogy mennyire valószín¶ a nullhipotézis önmagában(Fisher-teszt). Ezzel a típusú kérdésfeltevéssel sajnos mindmáig nagyon gyak-8



ran lehet találkozni még a referált tudományos folyóiratokban is, hiába hang-súlyozzák már régóta a statisztikusok, hogy egy hipotézis érvényességét 
sakegy ellenhipotézishez viszonyítva lehet vizsgálat tárgyává tenni (Pearson-Neyman-teszt).Azonban, mint mondottuk, a hagyományos statisztika valójában sohasemoperál maguknak a hipotéziseknek a valószín¶ségével, ezért a Fisher-tesztsem ezt a valószín¶séget vizsgálja. Amikor arra a következtetésre jut, hogy anullhipotézis mondjuk 1%-os szinten szigni�káns, akkor ennek az az értelme,hogy az ilyen típusú ítéleteknek 
sak legfeljebb 1 százalékában téved a statisz-tikus. Vagyis minden száz eset közül, amelyeket 1%-s szinten szigni�kánsnaktalál, 
sak egyetlen esetben bizonyul a nullhipotézis mégis érvényesnek (deazt persze nem lehet tudni, melyikben). Az a valószín¶ség tehát, amelyena szigni�kan
ia tesztek alapulnak, nem a vizsgált hipotézisre, hanem a pon-tosan szabályozott statisztikai eljárásra vonatkozik. Ez utóbbiakat ugyanisnagyon sokszor meg lehet ismételni, ezért értelmezhet® rájuk valószín¶ség arelatív gyakoriság alapján.A hagyományos és a bayesi statisztika között ílymódon alapvet® különbségvan és egyáltalán nem meglep®, hogy sokszor jutnak ellentétes következte-tésre. Ez történt a prekogní
iós kísérlet esetében is. S®t, egészen általánosformában megmutatható, hogy amikor a minta mérete n®, és a Fisher-tesztfolyamatosan szigni�káns ugyanazon p-érték mellett, akkor biztosan ellen-tétbe kerülnek egymással (Je�reys-Lindley paradoxon).A prekogní
iós kísérletben ez a következ®t jelenti. Tegyük fel, hogy a kí-sérletet újra meg újra megismételjük, ezért a mintaN mérete egyre nagyobbáválik. Tegyük fel azt is, hogy a Fisher-tesztet is mindig elvégezzük, amikora minta észrevehet® mértékben megn®, és mindig azt találjuk, hogy ugyazon
p = 0.01 érték mellett szigni�káns. A teszt hagyományos értelmezése szerintez újra és újra meger®sít abban, hogy a nullhipotézist el kell vetni. A Függe-lékben azonban megmutatjuk, hogy ugyanekkor az R nullához tart. De ha aBayes-arány nulla, akkor a B hipotézis esélye az A-val szemben nulla, tehátaz A nullhipotézis korrekt. Az ellentmondás nyilvánvaló.De melyik következtetés a hihet®bb? A bayesi felfogás mellett els®sorbanaz szól, hogy azon a valószín¶ségen alapul, amely a vizsgálat tárgyát képezi.Egy további érv mellette, hogy a hagyományos statisztikában elismerik: A
p-értéket a minta növelésével 
sökkenteni kell. Ez a bayesi érvelés helyességé-nek hallgatólagos beismerése, amely kikezdi a hagyományos hipotézis tesztektalán legfontosabb motivá
ióját, a szubjektív elem kiküszöbölését.A szubjektív elem kiküszöbölésének az igénye vezetett oda, hogy � leg-9



alább is a nemstatisztikus kutatók kezében � a statisztikai tesztek teljesenme
hanikussá, te
hnikai jelleg¶vé váltak (miszti�kálódtak, ahogy a [2℄ 162.oldalán olvashatjuk). A bayesi megközelítésnek nem lebe
sülend® el®nye,hogy ezt a tenden
iát nem támogatja, mert minden konkrét eset külön elem-zést igényel (hasonlítsuk 
sak össze ebb®l a szempontból az 1. és a 2. feje-zetet). Az is fontos körülmény, hogy a Bayes-arányra 
sak akkor kaphatunkszámértéket, ha a hipotézisek állításait matematikai formába tudjuk önteni.Ezért sokkal nehezebb összemosni a kísérletben vizsgált hipotézist azzal azelmélettel, amely a hipotézis alapjául szolgál. A 2. fejezetben az A hipotézi-sen a (4) normáleloszlást, a B hipotézisen pedig a (6) függvénnyel súlyozottnormál eloszlást értettük, nem pedig azt, hogy � nin
s prekogní
ió" és � vanprekogní
ió". A kísérletre 
sak abban az esetben tekinthetnénk úgy, hogyez utóbbi alternatívára vonatkozik, ha létezne egy legalább kiindulópontnaktekinthet® elméleti elképzelés arról, hogy hogyan okozhatja a prekogní
ió a
p = 1/2-hez tartozó binomiális eloszlás kiszélesedését a p értékének megvál-tozása nélkül. A statisztika önmagában nem képes létrehívni ilyen elméletet,
sak már többé-kevésbé határozottan körvonalazott elméletek tartalmi elem-zéséhez szolgáltathat támpontokat.FüggelékAz R(χ2, N, λ) képletének levezetésére helyettesítsük (5)-be a (6) függvényt:

val(D|B, I) =

∫

∞

σ0

dσ
1

σN(2π)N/2
e
−
∑

(xk − µ)2

2σ2 · (λ+ 1)σλ+1
0

σλ+2
. (8)A ∑

(xk−µ)2 összeget az (1) alapján helyettesítsük χ2σ2
0-tel, majd pedigtérjünk át a σ integrá
iós változóról a t változóra a σ = σ0χ/
√
t képlet szerint:

val(D|B, I) =
(λ+ 1)

σN
0 (2π)N/2χN+λ+1

∫ χ2

0

dt · tN+λ−1

2 et/2. (9)Az integrandus normálás erejéig a χ2-eloszlás
f(t, ν) =

1

2ν/2Γ
(

ν
2

)t
ν

2
−1e−t/2dt (10)s¶r¶ségfüggvénye ν = (N + λ + 1)-nél, az integrál maga pedig az eloszlás-függvény, amelyet F (χ2, ν)-vel fogunk jelölni.10



Fejezzük ki most a (9)-ben a t-integrált az F (χ2, N+λ+1) függvényen ke-resztül. A gamma-függvényre pedig használhatjuk az aszimptotikus alakját,amely ([6℄, (6.1.39))
Γ(z) ∼

√
2πe−zzz−1/2.Végül az így átalakított val(D|B, I)-t, valamint a val(D|A, I) (4) képletéthelyettesítsük be (3)-ba. Ezt kapjuk:

R(χ2, N, λ) ∼ 2
√
2π

λ+ 1

N + λ+ 1
e

1

2
[χ2

−(N+λ+1)]

(

N + λ+ 1

χ2

)
N+λ+1

2

F (χ2, N+λ+1).(11)Ezt a képletet használtuk az R-függvény számítására.A Je�reys-Lindley paradoxon igazolásához [6℄ (26.4.16) képletét használ-hatjuk, amely nagy szabadsági foknál lehet®vé teszi az adott p-értékhez tar-tozó χ2
p kiszámítását:

χ2
p ∼

1

2
(xp +

√
2ν − 1)2 (ν > 100)(az xp a nulla átlagú, egységnyi szórású normál eloszlás adott p-értékheztartozó kritikus argumentuma). Helyettesítsük ezt ν = (N + λ + 1)-nél(11)-be, vegyük �gyelembe, hogy F (χ2

p, N + λ + 1) = 1 − p, és tartsunk N-nel végtelenhez. Az N-ben vezet® tagokat megtartva azt találjuk, hogy R
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