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Statistisk signifikans och
Armageddon

N&r ndgon pastdr att en utsaga ar statistiskt séker finns ofta skal att tdnka
kritiskt. Vi far har folja med forfattaren pa en bildningsresa om sannolikheter
och statistisk signifikans fran den enklaste slantsinglingen &nda till det bittra
slutet for manskligheten, domedagen.

nagon viss cancerform ir vanligare bland rokare in bland ickerdkare, att

svenska folket dricker alltmer lisk eller att viljarstodet for regerings-
partiet har minskat. Ofta sigs resultaten vara "statistiskt sikra”, men hur manga
lisare har egentligen klart for sig vad det begreppet stir for? Min avsikt med
denna text ir att forklara just det. Dock ska jag undvika att kalla det ”statis-
tiskt sikert” och istiillet anviinda uttrycket statistiskt signifikant, som ofta bety-
der samma sak, men som undviker allt vilseledande tal om siikerhet. Statistiska
resultat dr s gott som aldrig helt sikra.

De statistiska begreppen ir littast att begripai ett konkret exempel. Den som
onskar komplettera med en mer systematisk och grundlig genomging av begrep-
pen kan med fordel viinda sig till valfri grundliggande lirobok i matematisk sta-
tistik, forslagsvis Alm & Britton (2008) eller Olofsson & Andersson (2012).

Den avslutande delen av denna text kan ses som &verkurs. Diir ska jag ta
med lidsaren pa ett jittespring, frin det enkla och renodlade slantsinglings-
sammanhanget till nigot rent grandiost. Jag syftar pd det s3 kallade domedags-
argumentet, som dar ett statistiskt resonemang som av dess anhéngare pastas
indikera minsklighetens snara underging. Med stod i de grundliggande statis-
tiska begreppen fran slantsinglingen skall jag forsoka reda ut huruvida det lig-
ger nigot i domedagsargumentet.

r | Nidningar och andra media svimmar dver av statistiska upplysningar: att

Slantsingling

Vi som undervisar i grundliggande sannolikhetsteori och statistik pa uni-
versitet och hdgskolor anvinder oss ofta av exempel som involverar slantsing-
ling, tirningskast, roulettehjul eller pokerhiinder. Detta skall inte uppfattas
som att vi gillar spel och dobbel, eller ens att vi tycker sidant ir sirskilt intres-
sant. Skilet till att vi girna himtar exempel frin hasardspel ir att de fungerar
bra som pedagogiska hjilpmedel. Detta beror i sin tur p att den matematiska
modelleringen av slumpmekanismen blir relativt enkel for dessa spel, och
att det ir jimforelsevis litt att godta dessa enkla modellantaganden utan att
behova ta hiinsyn till alla de komplikationer av olika slag som tenderar att dyka
upp i mer allvarliga exempel himtade fran verkligheten.
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Hir vill jag anvinda slantsingling som ett exempel. D4 vi singlar en slant far vi
négot av de tvad mdijliga utfallen krona och klave. Vanligtvis antar man att krona
och klave har samma sannolikhet, nimligen 1/2 vardera:

P (krona) = P (klave) = % )]

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

L3t oss emellertid anta att vi inte ir sikra pd om myntet har den ritta sym-
metriegenskapen for att sannolikheterna skall bli 1/2. Kanske ir myntet en
aning skevt eller obalanserat? For att tillita den maojligheten ersitter vimodell-
antagandet (1) med det mer generella antagandet

{ }}Z EZ;S::)) _ 1q_ g for nagot ¢ i intervallet 0 < g <1. (2)
Om g=1/2 ir myntet riittvist, annars inte. Modellantagandet (2) limnar bida
mdjligheterna Sppna.

Vill vi veta om myntet ir rittvist bor vi allts forsoka fa reda pa vilket virde
q har. T brist pi gudomliga uppenbarelser om saken far vi ta till en experimen-
tell metod: singla slanten ett limpligt antal n ginger, notera utfallen och gora
en statistisk analys. Nagon helt siker kunskap om det exakta viirdet pa g kan
viinte f3, annat in om vi singlar den oindligt manga ginger, vilket vi knappast
har tid med, men vi kan fa viktiga ledtriddar. Antag att vi bestimmer oss for att
singla slanten n=10 ginger, och haller reda p4 antalet krona X. Det visar sig att
vi far utfallet krona 2 ganger av 10 mojliga. Detta dr vdra data. Vilka slutsatser
kan dras? Pa basis av utfallet vill vi ta stillning till om detta ger anledning att
misstro myntets symmetri. Med andra ord, kan utfallet anses tala emot g=1/2?
En forsta tanke skulle kunna vara att om g=1/2 s& borde utfallet bli symme-
triskt, dvs lika minga krona som klave (X =5) och eftersom det utfallet vi fak-
tiskt fick (X =2) avviker frin detta si miste myntet vara skevt. Ett problem
med detta resonemang ir att iven om myntet skulle vara symmetriskt (g=1/2),
s& dr det varje gang vi singlar slanten fullt majligt (i sjilva verket 50 % chans) att
fa krona, samt lika mojligt och lika troligt att fa klave, oavsett tidigare utfall.
Det kan alltsd hinda dven med ett symmetriskt mynt att man fir krona i alla
tio kasten. Vad gora?

Vir fragestillning (kan utfallet X =2 anses tala emot att myntet ir symme-
triskt?) dr lyckligtvis av precis det slag som den statistiska metod som kallas
signifikanstest kan ge svar pa. For att forklara metoden behover vi forst lite
terminologi:

o Med nollhypotesen menas den hypotes som vi vill ta stillning till genom
att ange huruvida data talar emot den eller inte. I det hir fallet ir
nollhypotesen att myntet dr symmetriskt: g=1/2.

o Givet data definieras p-virdet som hur stor sannolikheten skulle vara, om
nollhypotesen var sann, att fi minst si extrema data som vi faktiskt fick.
Hir méste man vara noga med att definiera exakt vad som menas med
extrema data —mer om det i slantsinglingsexemplet strax.

© Om p-viirdet underskrider en pa férhand given griins kallad
signifikansnivdn (oftast 0,05) s sigs utfallet vara statistiskt signifikant.
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Logiken i ett signifikanstest ir foljande. Om statistisk signifikans erhélles s&
maste minst en av tvd saker gilla: antingen har nigot osannolikt intriiffat, nim-
ligen statistisk signifikans, vilket har sannolikhet hogst lika med den valda sig-
nifikansnivan, eller ocksa dr nollhypotesen falsk. Om en hiindelse ir osannolik
s& vintar vi oss inte att den skall intriffa, si utfallet brukar dirfor anses ge stod
for mojligheten att nollhypotesen ir falsk. Och ju ligre p-viirde, desto starkare
stod.

Lt oss se hur detta fungerar pa slantsinglingsexemplet. Vi foljer traditio-
nen och sitter signifikansnivén till 0,05. For att bestimma p-virdet behover vi
veta hur sannolikhetsfordelningen fér antalet krona X ser ut om nollhypotesen
q=1/2ir sann. Hiir ir inte ritt plats att hirleda fordelningen, utan jag ndjer mig
med att beritta att X dr binomialférdelad med parametrarna 10 och 1/2, vilket
innebir att

P(X=k)= 1" 10! for k=0,1,2 10
(_)_5 mor—,,7...7.

Avrundat till nirmaste tusendel far vi f6ljande virden pa P(X=0), P(X=1),...,
P(X=10):

0,246

0,205 0,205

0,044 0,044

0,010 0,010
0,001 0,001

Vi ser alltsd att det observerade viirdet X=2 har sannolikhet 0,044. Blir
p-virdet alltsd 0,044?

Svar nej — p-virdet definierades ju inte som den ur nollhypotesen berik-
nade sannolikheten att f exakt det observerade viirdet, utan som motsvarade
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sannolikhet att f4 ett minst sd extremt virde som vi faktiskt observerade. I det
hir fallet dr bide X =1 och X =0 att betrakta som mer extrema utfall. Deras
sannolikheter maste riknas in, s var nista kandidat till p-viirde blir P(X =0)
+ P(X=1) + P(X=2) =0,001+0,010+0,044=0,055. Ar vi dirmed framme
vid ritt p-virde?

Inte riktigt dnnu. Fordelningen for X ir ju symmetrisk runt virdet 5, och
eftersom vi inte sagt nigot bestimt om i vilken riktning vi tinker oss att g
skulle kunna avvika frin 1/2, s3 miste testproceduren respektera denna sym-
metri. Kontentan av det dr att X =8 maste riknas som ett lika avvikande utfall
som X = 2. Summeringen som skall ge p-viirdet méste dirfor inkludera P(X =8),
liksom givetvis ocksd P(X =9) och P(X =10). Vi ir éntligen framme vid det rik-
tiga p-virdet:

p-virde =P(X=0)+P(X=1) + P(X=2) +P(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 jimfora detta med signifikansnivan 0,05. For att vi skall fa
lov att utropa statistisk signifikans behdver p-virdet underskrida signifikans-
nivan. Men eftersom 0,110>0,05 ir experimentutfallet inte att betrakta som
négon statistiskt signifikant avvikelse fran nollhypotesen. Med andra ord: vra
data ger inte anledning att misstro att myntet ir symmetriskt.

Dirmed kan exemplet sigas vara uttdmt, men tolkning av signifikanstest
ir ett omride dir det ir litt att g3 vilse och dir missforstand florerar, till och
med bland forskare. Se giirna Ziliak & McCloskey (2008) for en engagerad och
kritisk ligesbeskrivning eller Higgstrom (2012) {6r en kortare och nigot mer
balanserad redogorelse. Nagra kommentarer dr diirfor pa sin plats.

L

Betyder den uteblivna statistiska signifikansen att vi kan dra slutsatsen att
nollhypotesen ir sann och att myntet alltsa dr symmetriskt? Svar nej!

Den uteblivna statistiska signifikansen betyder bara att erhillna data (2
krona av 10) inte talar sirskilt starkt emot nollhypotesen g=0,5. Men det finns
en uppsjo andra hypoteser som data inte heller talar emot, som exempelvis att
g=0,2elleratt g=0,3 etc.

2.

Antag att vi istiillet hade fatt X =1 krona av 10 méjliga. D4 hade vi med hjilp
av en summering liknande den i (3) fatt p-virdet 0,022. Eftersom 0,022 < 0,05
hade det riknats som statistisk signifikans. Kan vi da uteshuta mojligheten att
nollhypotesen ir sann? Svar nej!

Statistisk signifikans betyder i detta fall att om nollhypotesen ir sann s har
en hindelse med sannolikhet hogst 0,05 intriiffat, nimligen hindelsen att vi
fick statistisk signifikans. Men dven osannolika hindelser intriffar emellanat.
Dessutom bor vi ha klart for oss att det inte dr nigot magiskt med just talet
0,05. Orsaken till att 0,05 s ofta anvinds som signifikansniva star frimst att
finna i tradition och historiska tillfilligheter.
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Man triffar ibland pa forestillningen att statistisk signifikans pa signifikans-
niva 0,05 skulle svara mot att nollhypotesen kan forkastas ”bortom rimligt
tvivel”, men den tolkningen ir helt pa tok. Exakt hur lig signifikansniv som
skulle krivas for ett sddant uttryckssitt ir vil i ndgon man en smaksak och kan
bero pa olika omstindigheter som hur allvarliga konsekvenserna av att gora fel
ir. Man skulle kunna hivda att vi bor kriva ligre signifikansniva i en riitteging
dir den dtalade riskerar dodsstraff in i en dir det som virst kan bli fraga om
boter, men sjilv skulle jag nog i allminhet dra mig for uttrycket ”bortom rim-
ligt tvivel” i samband med signifikans pa nivder hogre in 0,0001. En mer pas-
sande reaktion pa statistisk signifikans pa niva 0,05 ir "detta ger skil till visst
ifrigasittande av nollhypotesen och saken kan vara vird att undersoka vidare”.

3.

Kan vi, baserat pa vart slantsinglingsforsok, avgora hur sannolik nollhypote-
sen ir? Kan vi ta det erhéllna p-viirdet 0,110 som ett métt p4 hur sannolik noll-
hypotesen ir? Svar nejl

Vad vi kanske allra helst skulle vilja ha niir vi testar en nollhypotes ir ett
virde pa nollhypotesens sannolikhet, givet vira data. Teorin for hypotestest
och statistisk signifikans erbjuder dessvirre inget sidant. Om vi ind4 forsoker
oss pa att tolka p-viirdet som en sddan sannolikhet, sd begar vi det fel som pa
engelska kallas for fallacy of the transposed conditional: att férvixla sannolikhe-
ten for nollhypotesen givet data med sannolikheten f6r data givet nollhypote-
sen. Med giingse beteckning for betingad sannolikhet skriver vi P (A|B) for san-
nolikheten for en hiindelse A givet att vi vet att en annan hiindelse B intriffar.
Vi kan i allminhet inte kasta om betingningen och past4 att

P(A|B)=P(B[A) Q)

Som ett motexempel till (4), betrakta experimentet att vilja en svensk av mans-
kon pd mafi (var och en med samma sannolikhet), 13t A vara hiindelsen att den
valde mannen ér flintskallig, och 1at B vara hindelsen att den valde mannen ér
statsminister. A ena sidan far vi d3

P(A|B)=1 ©)
eftersom Sveriges statsminister i skrivande stund de facto ar flintskallig.
A andrasidan far vi )

PBIAY~ 550000 ©

eftersom blott en av Sveriges uppskattningsvis 500 000 flintskalliga herrar
ir statsminister. Diskrepansen mellan sannolikheterna i (5) och (6) visar att
omkastningen i (4) inte ir tillaten, och det ir visentligen detta som ir skilet
till att p-viirdet inte kan tolkas som sannolikheten fér nollhypotesen givet data.
Om vi verkligen insisterar pa att f4 ett virde pa sannolikheten for nollhy-
potesen givet de data vi har, duger inte den klassiska teori for signifikanstest vi
tillgripit hiir. Vi har i sd fall inget annat val in att ta till s kallade Bayesianska
statistiska metoder. Sddana metoder inbegriper att vi antar en s kallad a pri-
ori-fordelning av sannolikheter som representerar hur mycket vi frin borjan
(innan vi sett data) tror pa nollhypotesen och pa diverse mothypoteser.
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Direfter kan man med hjilp av erhallna data, och det som kallas Bayes sats,
berikna en a posteriorifordelning av sannolikheter for nollhypotesen och de
olika mothypoteserna. Sjilva berikningssteget ir okontroversiellt. Mer omdis-
kuterat ir det inledande steget med val av a priori-fordelning. Detta val paver-
kar dven a posteriori-fordelningen, och (hivdar kritikerna) éppnar for god-
tycke och subjektivitet. Jag skall inte hir férdjupa mig i 1900-talets utdragna
debatt mellan Bayesianska och mer klassiskt inriktade statistiker, utan nojer
mig med att konstatera den alltmer forhirskande uppfattningen bland statis-
tiker att bdda metoderna ir bra att ha i sin statistiska verktygslada, och att det
beror p4 den konkreta situationen vilken av dem som ir att féredra.

4.

Utover de skiil for forsiktighet i tolkningen av statistisk signifikans som angetts
i punkt 2 ovan finns dnnu ett, nimligen det som i vetenskapsteori kallas
Duhem—Quines tes. Denna tes stipulerar att vetenskapliga teorier aldrig kan
testas helt separat frin andra teorier; en astronom som vill testa ndgon viss lag
for planetrorelser behover bland annat forlita sig pa att det ljus han tar emot
med sitt teleskop foljer optikens lagar. En opinionsundersokare som ringer folk
for att testa om regeringspartiet minskat i popularitet behdver anta att reger-
ingsanhiingare ir lika beniigna att svara i telefon som oppositionsanhingare.

Om vi skirskidar slantsinglingsexemplet inser vi att vira berikningar av
fordelningen for antal krona X inte bara bygger pa nollhypotesantagandet att
q=1/2, utan pé en hel del andra antaganden. Viktigt ir att de olika slantsing-
lingarna antas ge statistiskt oberoende utfall. Annars skulle vi kunna ha ett
mynt som visserligen ir utmirkt symmetriskt, men en stereotyp rorelse for att
plocka upp och singla slanten som tenderar att ge samma utfall som i forega-
ende kast. Detta skulle resultera i 1anga serier av identiska utfall, en f6rdelning
for X som ligger betydligt mindre sannolikhet pa de centrala virdena kring
X =5, och mer utit kanterna. Dirmed faller vir p-viirdesberikning.

Lixan vi bor lira oss av detta dr att vi, innan vi alltfor tviirsikert konstate-
rar att vi har beligg som talar emot nollhypotesen, noga bor tinka igenom vilka
andra, ofta outtalade, antaganden vi gjort och om den observerade avvikel-
sen istilllet kan tinkas bero pd att ndgon av dem fallerar. Fér mer om Duhem-—
Quines tes, se Stanford (2009).

Domedagsargumentet

Vi har sett att redan en s3 till synes enkel sak som att statistiskt analysera utfal-
let av ett antal slantsinglingar kriver en hel del eftertanke. Det hela blir sju-
falt mer komplicerat da vi limnar spelbordet och ger oss pa nigra av de i verk-
liga livet mer angeligna fragestillningar som dem jag nimnde i inledningen:
hur star det till med sambandet mellan rokning och prostatacancer, forind-
ringarna i svenska folkets lemonadkonsumtion och regeringspartiets eventu-
ellt sviktande viljarstod? Jag skall hoppa dver alla dessa komplicerade fall ur en
statistikers vardag, gd raka vigen pd en dnnu storre och (vdgar jag pastd) dnnu
viktigare fraga. For vad kan vill vara viktigare in minsklighetens 6verlevnad?

I XX XXXXXXXXX
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Domedagsargumentet i sin grundform

Det si kallade domedagsargumentet formulerades ursprungligen av astro-
fysikern Brandon Carter och populariserades i en bok av John Leslie (1998).
Argumentet ir i korthet foljande: Lit N beteckna totala antalet minniskor
som har levat, lever eller nigonsin kommer att leva. Naturligtvis vet vi inte
virdet pd N, men vi kan dnd3 tillata oss vissa matematiska berikningar med
den okinda storheten, ungefir som vi riknade pa den okinda parametern g
i slantsinglingsexemplet. Vi kan vidare tinka oss att vi rangordnar minsklig-
heten kronologiskt efter fodelsedatum, sa att den forsta minniskan pa jorden
har nummer 1, den andra nummer 2 och si vidare till den sista minniska som
nagonsin fods som far nummer N.

Om vi nu viljer en minniska pd mifa ur hela minsklighetens historia och
betecknar dennes position i rangordningen med n, s kan n alltsa ta vilket viirde
som helst mellan 1 och N — vart och ett med samma sannolikhet 1/N. Kvoten
n/N kommer dirmed att ta nigot av viirdena %, %, cee %, 1 ,vart och ett
med samma sannolikhet.Eftersom N ir ett stort tal (det méste ju givetvis vara
storre dn antalet idag levande minniskor, som dr mer dn 7 miljarder) si ir sanno-
likhetsfordelningen for n/N dirmed i stort sett jaimnt utsmetad pa intervallet
mellan 0 och 1. Det betyder att for godtyckligt a mellan 0 och 1 giller

P(%Sa)%a

Approximationen ir for stora N s pass god att vi utan att begd nigot svért fel
kan ersitta =~ med ett likhetstecken. Vi kan vilja a =0,05 (av skil som har att
gora med signifikansnivitradition jag nimnde ovan och som jag strax skall for-
klara nirmare), och far da

P (% < 0,05) — 0,05 7)

Lat oss nu tinka oss att du, kiira lisare, ir den pa méfa valda personen ur minsk-
lighetens historia. Det iir svirt att siga nigot bestimt om N utan att se in i
framtiden, medan diremot antalet minniskor n som fotts fram till och med
dig borde vara littare att uppskatta. Mycket riktigt finns forskning rérande hur
manga minniskor som hittills funnits. Leslie (1998) citerar uppskattningen 60
miljarder si att det for varje nu levande minniska funnits cirka sju doda, vilket
givetvis ir en mycket osiker skattning, men troligtvis i ritt storleksordning.
LAt oss for resonemangets skull acceptera Leslies siffra, och bortse fran det
fatal miljarder som (lite beroende pa hur gammal du ir) ir fodda efter dig, sa
att din placering n i raden av minniskor uppstillda efter fodelsetidpunkt blir
n=60000000000. Om vi stoppar in den siffran i sambandet (7) far vi

p 60 000 000 000
N

vilket om vi l6ser for N inne i parentesen ger

P (N > 1200000000000) = 0,05 9)

< 0,05) =0,05 ®)

eller med andra ord,

sannolikheten for att méinskligheten gdr under innan totala antalet minniskor dr

1200000000000 dr 0,95. (10)

IXXXXXXXY.
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1200 miljarder kan l4ta som ett vildigt stort tal, men hur ling tid motsvarar
det? Det beror givetvis pd hur stor befolkningen kommer att vara i framtiden.
Om vi tinker oss att jordens befolkning stabiliserar sig kring 8 miljarder, och
med en medellivslingd pa 80 ar, sa blir antalet fodslar per &r 100000000, och
de 1200 000 000 000-60 000 000 000 =1140 miljarder fodslar som aterstar
(om totalat antalet minniskor N som nigonsin fods skall uppg till 1200 mil-
jarder) kommer att riicka till en tidsrymd om 11400 ar. Miinskligheten ir alltsd
(troligen) inne pa sluttampen av sin existens! Detta ir domedagsargumen-
tet. Antagandena om medellivslingd och stabiliserad folkmingd kan givetvis
varieras, men slutsatsen kvarstar att totala antalet minniskor som kommer att
fodas i framtiden troligtvis inte blir visentligt mer in 1140 miljarder.

Kritik av argumentet

Ar domedagsargumentet overtygande? En viss misstinksamhet kinde jag
omedelbart da jag for forsta gdngen horde talas om det: kan man verkligen f6r-
utsiga framtiden med hjilp av en si enkel sifferexercis och inga andra data in
en uppskattning av hur manga minniskor som hittills har levat? Det verkar
faktiskt en smula otroligt.

Nir jag betraktar argumentet mer i detalj s3 finner jag mycket riktigt ett
mycket suspekt steg i resonemanget, nimligen steget frin sambandet (7) till
sambandet (8) dir vi satte in siffran n =60 000 000 000. Att sitta in en siffra i
en formel ar vi vana vid att fd gora, men hir uppstar ett problem med den sta-
tistiska tolkningen. A ena sidan, betrakta sannolikhetsuttrycket P(n/N = 0,05)
i vinsterledet till (7). For att sannolikheten skall kunna bli ndgot annat dn O
eller 1 (tex 0,05 som vi ser i hogerledet) maste minst en av variablerna innanfor
parentesen vara slumpmiissig. Det finns tvé variabler att vilja pd: 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 ir definierad ir for n. N ir vad det ir,
men givet N sd viljs n pd mafd bland talen1,2,...,N.

Vincent Price i filmen The Last Man on Earth © 1964 Metro-Goldwyn-Mayer Studios Inc.
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A andra sidan, betrakta sannolikhetsuttrycket P (60 000 000 000/N = 0,05)
i viinsterledet till (8). Aven hir behdvs minst en slumpmissig storhet innan-
for parentesen for att sannolikheten skall kunna bli mellan O och 1. Nu nir vi
ersatt n med 60 000 000 000 (som ju inte dr en slumpmissig storhet utan ett
fixt tal) sd aterstir endast att betrakta N som slumpmiissig, vilket ju ocksa ir
vad som gors i domedagsargumentets slutsats (10). Men, som sagt, i den san-
nolikhetsmodell som hela kalkylen byggde pa si finns ingen specificerad
slumpmekanism som genererar N, s hiir har uppenbarligen nigot gitt snett i
argumentationen.

Det som skett ir en variant pa det som jag i listan dver varningsord rérande
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 foljande kalkylerna vantolkat sambandet som om det
handlade om férdelningen for N givet ett fixt viirde (nimligen 60 miljarder) pa n.

En modifiering av argumentet

For att forsoka ridda domedagsargumentet frin ovanstiende kritik ligger det
nira till hands att forsoka omforma det till ett signifikanstest, i enlighet med de
riktlinjer jag skissade pa i avsnittet om slantsinglingen. Bilda nollhypotesen att
totala antalet minniskor (i det férflutna, nu och i framtiden) N ir minst 1200
miljarder. Storheten n, dvs antalet minniskor fram till idag (eller till lisarens
fodelse), kan vi da anviinda tillatt gora ett signifikanstest av nollhypotesen N =
1200 miljarder. Vi pdminner oss sambandet (7):

n
P (7 < 0,05) ~ 0,05
N =
och noterar att nollhypotesen N = 1200 miljarder medfor att

n
P (g <0.05) <0
1200000000000 — 0,05) = 0,05

eller med andra ord

P (n < 60000000000) < 0,05 (1

Jimfor detta med hur vi tidigare forsokte oss pa att sitta in ett siffervirde pa
ni (7) for att erhélla (8). Den gingen gjorde vi fel, eftersom vi satte in ett sif-
fervirde pa den enda kvantitet n {6r vilken en slumpmekanism hade speci-
ficerat i den matematiska modellen, si att det som fanns kvar inom parente-
sen inte lingre inbegrep nigon slump, och péstandet att dess sannolikhet var
0,05 blev meningslost och vilseledande. Att istillet sitta in ett siffervirde pa
N undviker detta fel, eftersom N bara stod for ett tal, utan nigon slumpme-
kanism bakom. Sambandet (11) kan vi ligga till grund for vart signifikanstest
av nollhypotesen N = 1200 miljarder. Testet utformas si att vi observerar n,
antalet minniskor fodda fram till och med observatorens (lisarens) fodelse,
och omn =60000000000 si deklarerar vi statistisk signifikans pa nivan 0,05.
Och eftersom vi observerat just n=60 000 000 000, s& har vi statistisk signi-
fikans, en statistiskt signifikant avvikelse fran vad vi skulle forvinta oss under
nollhypotesen.

I enlighet med diskussionerna om slantsingling tolkar vi detta som att
antingen #r nollhypotesen falsk (s att antalet minniskor ndgonsin inte kom-
mer att nd upp till 1200 miljarder), eller ocks& har nagot osannolikt (dvs med
sannolikhet hogst 0,05) intriffat.
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Kritik av det modifierade argumentet

Ovanstiende tolkning av domedagsargumentet i termer av statistisk signifi-
kansiir avgjort bittre, enligt min mening, in den naiva sannolikhetstolkningen
(10). Men den kan dnda kritiseras. Proceduren for statistiska signifikanstest
har historiskt motiverats pé foljande vis. Eftersom sannolikheten att felaktigt
deklarera statistisk signifikans maximalt dr 0,05 si kan vi rikna med att om vi
gor oberoende upprepningar av forsoket sd kommer vi i det linga loppet inte
attriskera att gora ett sidant felslut i mer in hogst 5% av fallen.

Denna tolkning av sannolikheter kallas frekventistisk, eftersom den hand-
lar om frekvensen tillfillen da nagot sker i en verklig eller tinkt serie upprep-
ningar. Av detta skiil har den statistiska begreppsapparat som signifikanstestet
ingdr i, kommit att kallas frekventistisk statistik, vilket framfor allt brukar kon-
trasteras mot de Bayesianska statistiska metoderna.

Men hur blir det egentligen med den frekventistiska tolkningen i fallet
med domedagsargumentet? Vad hiinder om vi upprepar samma forsok ging
pé gdng? Ja, om vi skall géra det hiir och nu, dé far vi ju samma data n varje ging
(eventuellt med vissa obetydliga variationer beroende om vi utser dig eller mig
till den "slumpvis valda personen ur minsklighetens historia”). Och om vi far
samma data, sd fir vi samma utfall: antingen signifikans varje ging, eller frin-
varo av signifikans varje gdng. Hir finns alltsd inte tillstymmelse till den garanti
om maximalt 5%-ig felfrekvens som den frekventistiska motiveringen av signi-
fikanstest talar om.

Det nyckelvillkor i den frekventistiska motiveringen som fallerar i dome-
dagstillimpningen ir att forsoken skall vara oberoende. For att f4 verkligt obe-
roende forsok miste vi viilja den figur vi kan kalla referenspersonen — dvs hon
eller han vars placering i ménsklighetens stora fodelselista ligger till grund for
n — pd mafd ur hela minskligheten, inklusive alla minniskor som inte ir fodda
dnnu. Det ir svirt di vi inte har ndgon kristallkula som liter oss se in i framti-
den. I sjilva verket forutsitter det att vi kan gora antaganden om hur manga
minniskor som kommer att finnas, men da blir ju hela domedagsargumentet
till ett cirkelresonemang.

Den som i detta lige verkligen inda dnskar forsvara statistisk signifikans-
versionen av domedagsargumentet kan prova med att hivda att logiken for
statistisk signifikans — dvs slutsatsen att antingen ir nollhypotesen falsk eller
ocksa har nigot osannolikt intriffat — inda giller, 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. Exempelvis beskrivs, inom vissa inriktningar av Bayesianism, sanno-
likheter ofta i termer av individers subjektiva uppfattningar, ibland definie-
rade av deras beniigenhet att ingd i vissa slags vadslagningar (Binmore, 2008).

Vir diskussion for emellertid uppmirksamheten till frigan om just du, lisa-
ren, verkligen kan anses vara likvirdig ur domedagssynpunkt med en pa mafa
vald miinniska bland alla som nigonsin levat eller kommer att leva. I hirled-
ningen av det grundliggande sannolikhetssambandet (7), som véra fortsatta
domedagsresonemang bygger vidare pd, antog vi ju just att referenspersonen iir
en pd mafé vald person ur minsklighetens hela historia (inklusive framtiden). I
brist pd nagon metod att viilja ut en sdidan person valde vi istillet dig. Men kan
vi verkligen gora det, och fortfarande hivda att (7) stimmer? Detta ir ytterst
problematiskt. Exempelvis skulle det mycket vil kunna vara si att domedags-
argumentet ir en tankeging som bara uppstdr i nigot visst skede, ganska tidigt
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i minsklighetens utveckling, och att framtida minniskor gir vidare till nya och
mer givande tankegingar som vi idag inte vet nigot om. Om s3 ir fallet kom-
mer domedagsargumentet alltid (i betydelsen varje ging nigon forsoker sig pa
att anviinda det), att resultera i grava underskattningar av hur manga framtida
miinniskor som ir att vinta.

Sammanfattningsvis kan jag om domedagsargumentet inte siga annat att
det vilar pd skumma antaganden och bricklig grund. Det kan naturligtvis
hinda att nigon snillrik person s smaningom kommer pa ett dvertygande sitt
att forsvara domedagsargumentet, men intill dess tycker jag att vi bor betrakta
det som ogiltigt. Det finns tillrickligt gott om andra, mycket mer konkreta,
skilatt frukta for minsklighetens dverlevnad for att vi skall ha fullt upp utan att
behova spi pa med ett suspekt abstrakt argument. Vi har tex risken for globalt
kirnvapenkrig, eller for global spridning av ndgon supereffektiv dodssmitta; se
Bostrom & Cirkovic (2008) for en systematisk genomgang av sddana katastrof-
risker och uppskattningar av hur troliga de ir. Dessa mer konkreta skil till oro
har dessutom den fordelen att vi har mojlighet att géra ndgot at dem.
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