Werytfikacja
hipotez statystycznych

Przyklad. Producent pewnych detali twierdzi, ze
wadliwo$é jego produkeji nie przekracza 2%. Od-
biorca pewnej partii tego produktu chce sprawdzic,
czy moze wierzy¢ producentowi. W jaki sposéb ma
to zrobi¢?

Krok 1. Zakladamy, ze partia ma wadliwo$é¢ 2%.

Krok 2. Pobierana jest préoba elementéw z partii to-
waru (np. 100 elementéw).

k| PIX=k} | P{X>k)
0 | 0.135335 1.000000
1 | 0.270671 0.864665
2 | 0.270670 0.593994
3 0.180447 0.323324
4 0.090224 0.142877
5 | 0.036089 0.052653
0 0.012030 0.016564
7 | 0.004297 0.004534
8 | 0.000191 0.000237
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Krok 3 (wnioskowanie).

Zaobserwowano k£ = 7 wadliwych:

Y

1. Przypuszczenie jest stuszne i préba ,,pechowa’
lub

2. Préba jest ,,dobra”, a przypuszczenie zte.

Uzna¢ twierdzenie producenta za nieprawdziwe!

Zaobserwowano co najmniej siedem wadliwych
Wnioski jak wyze]

Ostatecznie:

Po zaobserwowaniu wiecej niz szesciu wadliwych ele-
mentow raczej uznac twierdzenie producenta za nie-
prawdziwe.

W przeciwnym przypadku mozna uznaé¢ twierdzenie
producenta za uzasadnione.
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Hipoteza statystyczng nazywamy dowolne przy-
puszczenie dotyczace rozktadu prawdopodobienstwa
cechy w populacji.

Oznaczenie Hy

Testem hipotezy statystycznej nazywamy postepo-
wanie majace na celu odrzucenie lub nie odrzucenie
hipotezy statystycznej.

Statystyka testowa nazywamy funkcje proby na
podstawie ktérej wnioskuje sie o odrzuceniu lub nie
hipotezy statystycznej.

Rzeczywistosé: Whniosek o hipotezie H
hipoteza Hy nie odrzucac odrzucic
prawdziwa prawidiowy nieprawidtowy
nieprawdziwa, nieprawidtowy | prawidtowy
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Btedem I rodzaju nazywamy btad wnioskowania
polegajacy na odrzuceniu hipotezy, gdy w rzeczywi-
stosci jest ona prawdziwa.

Btedem II rodzaju nazywamy btad wnioskowania
polegajacy na nieodrzuceniu hipotezy, gdy w rzeczy-
wistosci jest ona falszywa.

Poziomem istotnosSci nazywamy dowolng liczbe
z przedziatu (0, 1) okreslajaca prawdopodobienstwo
popetnienia btedu I rodzaju.

Oznaczenie: «

Moca testu nazywamy prawdopodobienstwo od-
rzucenia testowanej hipotezy, gdy jest ona niepraw-
dziwa, czyli prawdopodobienstwo nie popelnienia
btedu II rodzaju.

Oznaczenie: 1 — (3
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Rozklad normalny
Poréwnanie z norma

Ho : po= po

Cecha X ma rozklad normalny N (u,o?)
Srednia u oraz wariancja o2 sg nieznane

Test Studenta (poziom istotnosci «)

Préba: X4,...,X,
Statystyka testowa

X — o
temp — g \/ﬁ .

Warto$é¢ krytyczna t(a;n — 1)

Jezeli |temp| > t(a;n — 1), to hipoteze Hy : u = o
odrzucamy.
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Przyklad. Przypuszczenie: maszyna pakujaca kost-
ki masta nastawiona na jednostkowa mase 250 g ule-
gta po pewnym czasie rozregulowaniu. W celu wery-
fikacji tego przypuszczenia z biezacej produkeji po-
brano prébe otrzymujac wyniki 254, 269, 254, 248,
263, 256, 258, 261, 264, 258. Czy mozna na tej pod-
stawie sadzi¢, ze maszyna ulegla rozregulowaniu?

Populacja:
paczkowane kostki masta

Cecha X:
masa kostki masta

Zalozenie:
cecha X ma rozktad normalny N(u,oc?)

Formalizacja:

Rozregulowanie maszyny moze by¢ interpretowane
jako odejscie od nominalnej wagi. Zatem nalezy zba-
da¢, czy srednia p wynosi 250, czyli weryfikujemy
hipoteze Hy : u = 250
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Technika statystyczna:
test Studenta (test t)
poziom istotnosci a = 0.05

Obliczenia
T = 258.5, 5% = 36.05, tomp, = 4.47

Warto$é krytyczna: ¢(0.05;9) = 2.2622

Odpowiedz: hipoteze odrzucamy

Whniosek: maszyna ulegta rozregulowaniu
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Moc testu

Moc testu = 1 — P{btad II rodzaju}
Moc testu = P{odrzucenie nieprawdziwej H}

Moc testu Studenta hipotezy Hy : u = g

M(p) = P{|temp| > t(a;n —1)|X ~ N(u,0%)}
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Przedzial ufnosci a test hipotezy Hy: u = ug
Cecha X ~ N(u,0?)

Ho:p=po

Hj nie odrzucamy na poziomie istotnosci a

0

temp| < t(asn —1)

0

X — po

“tasn—1) < X0 < tain -1
)

o € (X—t(a;n—l)% X+ (Oz;n—l)i>
)

1o nalezy do przedziatu ufnosci

na poziomie ufnosci 1 — «
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Hy @ p < pg

Cecha X ma rozklad normalny N (u,o?)
Srednia i oraz wariancja o2 sg nieznane

Test Studenta (poziom istotnosci «)

Préba: Xq,...,X,
Statystyka testowa

X — o
temp — g \/ﬁ .

Wartosé krytyczna t(2a;n — 1)

Jezeli temp > t(2a;n — 1), to hipoteze Hy : p < pyo
odrzucamy.
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L2 2
Hy : 0% =0}

Cecha X ma rozklad normalny N (u,o?)
Srednia p oraz wariancja o? sg nieznane

Test chi—kwadrat (poziom istotnosci «)

Préba: Xq,..., X,
Statystyka testowa

9 var X
X —
emp 0_8

Wartosci krytyczne

Jezeli

Xgmp < X2 (1 T %777’_ 1)
lub

Xgmp > X2 (%777“_ 1)7

2

to hipoteze Hy : 0? = o3 odrzucamy.
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.2 2
Hy : 0 < o}

Cecha X ma rozklad normalny N (u,o?)
Srednia p oraz wariancja o sa nieznane

Test chi—kwadrat (poziom istotnosci «)

Préba: Xq,...,X,
Statystyka testowa

9 var X
X =
emp 0_8

Wartoéé krytyczna x? (a;n — 1)

Jezeli Xgmp > x? (a;n — 1), to hipoteze Hy : 02 < o
odrzucamy.
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Przyktad. Na podstawie obserwacji prowadzonych
przez dlugi okres czasu stwierdzono, ze dzienny udo]
uzyskiwany w pewnym stadzie kréw jest wielkoScia
losowa, zas przecietny dzienny udéj mleka wyraza
sie liczba z przedziatu (900,1200). Rachunek finan-
sowy pokazal, ze produkcja mleka jest optacalna, je-
zeli catkowity dzienny udoj bedzie wynosit nie mnie;j
niz d = 700 [ mleka przez co najmniej 280 dni w roku.
W jaki sposéb mozna zbadac¢, czy produkcja mleka
jest optacalna’?

Populacja:

Cecha:
catkowity dzienny udodj

Zalozenia:

Cecha X ma rozklad N(u,o?)
g =900 < p < pg = 1200
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Formalizacja problemu

280
P{de}zp:ﬁ
_ d —
P{de}:l—F(d “)21—F( “d>
o o

d— d—
1—F( Md)Zl—piF( “d>§1—p
o) 0}

d — fid

<F 71 —p) =uiy
o

d, g oraz p sa ustalone, wiec

Produkcja mleka jest oplacalna, jezeli wariancja o2

dziennych udojéw jest wicksza niz o3 = 56472.

Hy : 0? < 56472
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Rozklad dwupunktowy
Poréwnanie z norma

Ho :p=po

Cecha X ma rozktad D(p)
Proba: Xq,..., X, (X; =01lub =1)

Statystyka testowa

Jezeli Y < ky lub Y > ko, to hipoteze Hy : p = po
nalezy odrzucic.

Liczby ki oraz ko dobrane sag tak, ze jezeli Y jest
zmienng losowa o rozkltadzie B(n,pg), to

P{Y <k lubY >k} <a
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Ho :p=po

Test przyblizony (poziom istotnoéci «)
Przypadek: n ,duze”

Statystyka testowa

Y — npo

v/npo(1 — po)

Uemp —

Wartosc¢ krytyczna wuq_q /2

Jezeli [Uemp| > U1—q/2, t0 Hy : p = pg odrzucamy
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Ho :p < po

Test przyblizony (poziom istotnosci «)
Przypadek: n ,duze”

Statystyka testowa

Y — npg

v/npo(1 — po)

Uemp —

Wartosé krytyczna uq_q,

Jezell Uemp > U1—q, to Hp : p < pg odrzucamy
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Przyklad. W swojej ofercie sprzedazy stawu ryb-
nego jego witasciciel podaje, iz w stawie zyje co naj-
mniej tysiac karpi. Potencjalny nabywca zaintereso-
wany jest sprawdzeniem prawdziwosci tego twierdze-
nia. W tym celu wytowiono sto karpi i po zaobracz-
kowaniu ich wpuszczono je z powrotem do stawu. Po
jakims czasie ponownie odlowiono sto ryb i stwier-
dzono, ze wsrdd nich jest pietnascie zaobraczkowa-
nych. Czy w $wietle uzyskanych wynikéw mozna re-
klame uznac za prawdziwa?

Populacja:
ryby w stawie

Cecha:
zaobraczkowanie ryby

Zalozenia:
Cecha X ma rozklad D(p)
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Formalizacja problemu

Jezeli w stawie zyje co najmniej N ryb, to odsetek
zaobraczkowanych jest co najwyzej 100/N. Zgodnie
z twierdzeniem wilasciciela, N > 1000, czyli odsetek
ryb zaobraczkowanych nie przekracza 0.1.

Technika statystyczna
Przyblizony test hipotezy Hgp : p < 0.1
Poziom istotnosci: a = 0.05

Obliczenia

Y =15 n =100
Y —npy 15 —10
vnpo(l —po)  /100-0.1-0.9

Wartosé krytyczna: U1-0.05 — 1.6449

= 1.6667

Uemp —

Odpowiedz: hipoteze odrzucamy

Whniosek: nalezy uznac, ze ogdlna liczb ryb w stawie
jest mniejsza niz podana w ofercie
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Porownanie dwoch
rozkladoéw normalnych

Zalozenia:
1. X1 ~ N(,Lbl, O-%)aXQ ~ N(:LL27 O'%)
2. X1, X9 sa niezalezne

Czy p1 = p2?

Czy 0% = 037

Proby: Xq1,..., X105 Xo1,-.., Xon,

_ varX 1
X1, varX;, s°=

ny — 1
_ varX o
X5, varX,, 3=

NnNo — 1
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Ho @ p1 = po

Zalozenie 0% = o3

Test Studenta (poziom istotnosci «)

Statystyka testowa

Sr—\/SQ(l X 1)7 ngvaer—l—vang

n1 no n1—|—n2—2

Warto$é¢ krytyczna t(a;ng + ng — 2)

Jezeli |temp| > t(asny + ng — 2),
to hipoteze Hy : 11 = ps odrzucamy
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Ho:pr = po

Bez zalozenia 0% = o3

Test VV Behrensa—Fishera (poziom istotnosci «)

Statystyka testowa

5, =304 %
" ni %)

Wartosé krytyczna V(a;ny — 1,ns — 1,¢) (n1 < ng)

o Sf/nl
B S%/nl —|—S§/n2

C

Jezeli |[V| > V(a;ng —1,ny — 1, ¢),
to hipoteze Hy : 11 = po odrzucamy
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Przyklad. Poréwnac¢ przecietne osiagniecia punk-
towe pan i panow na klaséwce ze statystyki
Panowie:

ni =138, ) xy; =82.833, varz; = 1.65841

Panie:
ny =162, ) xo; =93.733, varmp = 2.23348

Populacja 1:
Stuchacze podstawowego kursu statystyki
Populacja 2:
Stuchaczki podstawowego kursu statystyki

Cecha X: ilos¢ punktow zdobytych na klaséwce

Zalozenia:
cecha X ma w populacji 1 rozktad N(uq,0%)
cecha X ma w populacji 2 rozktad N (us2, O‘%)

2 9
01 =09

Zadanie: zweryfikowa¢ hipoteze Hg : 1 = o

Technika statystyczna:
test ¢
poziom istotnosci 0.05
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Obliczenia

x1 = 0.60024 x5 = 0.57860

ST = 38+ 162 -2 \138 | 162

= 0.000175255

~0.60024 — 0.57860
P v/0.000175255

Warto$¢ krytyczna ¢(0.05;298) ~ 1.96

,  1.65841 + 2.23348 ( 11 )

= 1.634

Odpowiedz: hipotezy nie odrzucamy

Whniosek.
Srednie ilosci punktow uzyskiwane przez panie i pa-
néw mozna traktowac jako porownywalne.
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Przedzial ufnosci a test hipotezy Hj : 1 = us
Cecha X| ~ N(u1,0%), Xo ~ N(ug,03), 02 = 03

Ho @ p1 = po

Hj nie odrzucamy na poziomie istotnosci a

0

‘temp| < t(a;my +ng — 2)
0

X1 — X,
Sy
0

0 e (Xl — XQ + t(oz;nl —+ Nno — Z)Sr)

0

0 nalezy do przedziatu ufnosci

—t(a;ny +ne —2) <

< tla;ny +no — 2)

na poziomie ufnosci 1 — «
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Przykltad. Poréwnac¢ wartosci srednie dwoch cech
X4 oraz X5 o rozkladach normalnych.

Ho :pp = po

Test V' Behrensa—Fishera (a = 0.05)

Préby:

ny =20 Z; =7440 s?=15.41
ng =20 Ty =65.05 s3=83.73
v 74.40 —65.05 _ 9.35 419

\/15.41 | 83.73 4.96

20 20
15.41/2 .
) 5.41/20 _ 077 _ 015

~ 15.41/20 + 83.73/20  4.96

Warto$é krytyczna V(0.05;19,19,0.15) = 2.06

Poniewaz |V| > V(0.05;19,19,0.15), wiec hipoteze
Hy : 1 = po odrzucamy.
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Ho @ p < po

Zalozenie 0% = o3

Test Studenta (poziom istotnosci «)
Statystyka testowa
X — X,
temp — Sr

Warto$é krytyczna t(2a;n1 + no — 2)
Jezeli temp > t(2a;m1 4+ na — 2), to hipoteze Hy :
1 < po odrzucamy

Bez zalozenia 0% = 03

Test VV Behrensa—Fishera (poziom istotnosci «)

Statystyka testowa

X%

Ve
Sy

Warto$¢ krytyczna V (2a;n1 — 1,ne —1,¢) (n1 < na)

Jezeli V. > V(2a;n1 — 1,n0 — 1, ¢), to hipoteze Hy :
1 < o odrzucamy.
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L2 2
H0.0-]_—O-Q

Test F (poziom istotnosci «)

Statystyka testowa

St
Femp — S_S
Wartosci krytyczne
Q
F (1 — Simi— Ly — 1)
F (g;nl - 1,77,2 — 1)
2
Jezeli N
Fomp < F (1 — Simi—1ng - 1)
lub

Femp > F (%,nl —1,no — 1)

to hipoteze Hy : 03 = 03 odrzucamy
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Uwaga
F(l-a;u,0) =
— oy u,v) =
Y F (a;v,u)

Reguta: wieksza wariancja do licznika.

Jezeli S% > S2, to wyznaczana jest statystyka

1 hipoteza jest odrzucana, gdy

Femp > F (%,nl —1,no — 1)

Jezeli zag S% < S%, to wyznaczana jest statystyka

i hipoteza jest odrzucana, gdy

Femp > F (%,ng —1,ny — 1)
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Przykltad. Dla sprawdzenia stabilnosci pracy ma-
szyny pobrano dwie prébki: pierwsza w poczatko-
wym okresie eksploatacji oraz druga po miesiecznym
okresie pracy te] maszyny. Wykonano pomiary wylo-
sowanych produktéw i otrzymano wyniki: nqy = 25,
T1 = 3.24, 5% = 0.1447 oraz no = 19, 7o = 3.19,
s5 = 0.1521. Zbadaé na tej podstawie czy maszyna
nie rozregulowata sie w trakcie pracy.

Populacja 1
produkcja maszyny w poczatkowym okresie

Populacja 2
produkcja maszyny po miesiacu eksploatacji

Cecha X
pomiar produktu

Zalozenia
cecha X ma w populacji 1 rozkltad N (py,0?)
cecha X ma w populacji 2 rozktad N (us2, O‘%)
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Formalizacja

Stabilno$¢ pracy maszyny moze by¢ mierzona podo-
bienstwem wytwarzanych produktow: im wtasnosci
produktéw sa do siebie bardziej zblizone, tym bar-
dziej stabilna jest praca maszyny. Podobienstwo ta-
kie jest wyrazane wariancjg cechy. Zatem stabilnos¢
pracy mozna wyrazi¢ liczbowo jako wariancje inte-
resujacej cechy produktu, a problem stabilnosci jako

zagadnienie weryfikacji hipotezy Hy : 0% = 03

Technika statystyczna
Test F' (poziom istotnosci a = 0.10)

Obliczenia

82

2
Femp = =3 = 1.051
1

Wartos$¢ krytyczna F (0.05;19,24) = 2.114
Odpowiedz: hipotezy nie odrzucamy

Whniosek: mozna uzna¢ ze maszyna nie rozregulo-
wala sie w trakcie pracy
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L 2 2
H0.0-]_SO-Q

Test F (poziom istotnosci «)

Statystyka testowa

Wartoéé krytyczna F (a;ny — 1,ny — 1)

Jezeli Fomp > F (a;ng — 1,m9 — 1)
to hipoteze Hy : 03 < 03 odrzucamy

Uwaga
W tym przypadku zasada ,,wieksza wariancja do licz-
nika” nie ma sensu.
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Poréwnanie dwéch
rozkladéw dwupunktowych

Z.alozenia:
1. X1 ~ D(p1), X2 ~ D(p2)
2. X1, X9 sa niezalezne

Hy:p1 =po

Test przyblizony (poziom istotnosci «)

A

N
P1 =

ks . (k1 + ko)
— P2 R p =
nq no (n1 + n2)

Statystyka testowa

Uemp — - N -
VA —D)GE + )
|uemp‘ > Ul—q/2 = Hy : p1 = p2 odrzucamy

WZ_WSEI_Statystyka 96



Przyklad. Celem badania bylo poréwnanie przy-
gotowania z matematyki kandydatéw na studia be-
dacych absolwentami liceéw oraz technikéw. W tym
celu sposréd kandydatow zdajacych matematyke wy-
losowano 400 absolwentéw liceow oraz 600 absol-
wentow technikow. W wylosowanej grupie stwier-
dzono, ze 385 absolwentow licedw oraz 501 absolwen-
tow technikéw rozwigzato test wstepny. Czy mozna
na tej podstawie sadzic¢, ze przygotowanie w obu gru-
pach absolwentéw jest jednakowe?

Populacja 1:

absolwenci liceow zdajacy egzamin wstepny
Populacja 2:

absolwenci technikow zdajacy egzamin wstepny

Cecha X: umiejetnos¢ rozwiazania testu (tak/nie)
Zalozenia:

cecha X ma w populacji 1 rozktad D(p)

cecha X ma w populacji 2 rozktad D(p2)
Formalizacja

Weryfikacja hipotezy Hg : p1 = po
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Technika statystyczna
Test przyblizony (poziom istotnosci o = 0.05)

Obliczenia

ny =400 k; =385 p1 = 385/400 = 0.9625

no = 600 ko =501 po = 501/600 = 0.8350

p = (385 + 501) /(400 + 600) = 0.886

0.9625 — 0.8350
Uemp = = 6.215.

\/0-886(1 — 0.886) (155 + 505

Wartos¢ krytyczna ug g75 = 1.96

Odpowiedz: hipoteze Hg : p1 = p2 odrzucamy

Wniosek:

przygotowanie absolwentow licedw i technikow z ma-
tematyki nie jest takie same.
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Ho :p1 < po

Test przyblizony (poziom istotnoéci «)

. [
pr = =

. (k1 + ko)
3 D2 IR P =
nq No (n1 + n2)

Statystyka testowa

Uemp — N ~ N N
\/p(l — D)5+ 52)
Uemp = U1—q = Hpo : p1 < pa odrzucamy
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Porownanie wielu
rozkladoéw normalnych

Zalozenia:

1. X; ~ N(ui,02), i=1,...,k
2. X1,..., X, sa niezalezne
Czy pn =+ = pg?

Czy 0% =+ =037

PI‘éby: Xil:---aXinia ’LZl,,k
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Ho:pr == g

Zalozenie 02 = ... = a,%

Test F' (poziom istotnosci «)

Statystyka testowa

S
Femp:§
1 k
§2 — (X — X)?
1 k (473
Si=~ 7 2D (X - X
=1 =1
B 1 (473 B 1 k (473
Xz:n—ZZXU, X:NZ X,
7=1 1=1 5=1
k
1=1
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Jezeli Fomp > F (a;k—1,N — k),
to hipoteze Hy : 1 = - - - = pg odrzucamy.

Whniosek praktyczny:
przynajmniej jedna ze Srednich pq, ..., ur jest inna
od pozostatych

Model analizy wariancji

Xij = Hi + €ij
Blad losowy ;; ~ N(0,0?)

Przyktady

Plennos$¢ kilku odmian pewnej rosliny uprawne;j
Wydajnos¢ pracownikow kilku zakladow pracy
Zarobki kilku grup spotecznych

Czynnik: odmiana, zaklad, grupa
Poziomy czynnika: badane odmiany, badane za-
ktady, badane grupy
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Model analizy wariancji
Xij = =+ a; + €

a; — efekt 1—tego poziomu czynnika: Z,’f:l a; =0

k
Hy:a1=---=ap =0, Hy : a,?:O
i=1
Tabela analizy wariancji
Zrédto Stopnie | Sumy Srednie | Fomp
zmiennosci |swobody|kwadratéw| kwadraty
Czynnik kE—1 varA |S? = ‘,;a_r’f S2 /52
2 _ vark
Btad losowy| N —k varE |57 = 57
Ogobtem N —1 varl’

k k. n;
varA = an()_(z — X)?, varE = Z Z(Xz'j — X;)?,
i=1

i=1 j=1

kK n;
varl = Z Z(ij — X)Q,

i=1 j=1
varA + varE = varTl
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Grupy jednorodne — podzbiory Srednich, ktore
mozna uznac za takie same

Procedury poréwnan wielokrotnych — poste-
powanie statystyczne zmierzajace do podzielenia
zbioru Srednich na grupy jednorodne

Procedury: Tukeya, Scheftégo, Bonfferroniego, Dun-
cana, Newmana—Kuelsa i inne.

Ogoblna idea procedur poréwnan wielokrotnych
(ng = - = ny)

NIR — najmniejsza istotna roznica

Jezeli | X; — )_(j\ < NIR, to uznajemy, ze ft; = [;.

Jezeli

|Xz — XJ‘ < NIR

|Xz — Xl| < NIR

|Xl —Xj‘ < NIR,

to uznajemy, ze [; = [b; = .

Badajac w ten sposéb wszystkie pary srednich prob-

kowych otrzymujemy podziat zbioru srednich na gru-
py jednorodne.
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Procedura Tukeya

Zalozenie: ny =---=nr =n

1
NIR =t(a; k, N — k)Se\/j
n

t(a; k, N — k) — warto$¢ krytyczna studentyzowa-
nego rozstepu

Przypadek nieréwnolicznych préb
Jedna z modyfikacji procedury Tukeya

1 /1 1
g J
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Przyktad. Przeprowadzi¢ analize poréwnawczg wy-
nikéw punktowych klaséwki w grupach studenckich.

Populacje
Mozemy wyodrebni¢ dziesie¢ populacji indeksowa-
nych numerami grup studenckich

Cecha X
Ilos¢ punktéw uzyskanych na klaséwcee

Zalozenia
cecha X ma w i—tej populacji rozktad N (u;, 02.2)
(i=1,...,10)

2 _ _ 2
01 =" =010

Formalizacja
weryfikacja hpotezy Hg : 1 = -+ = 19

Techniki statystyczna

e Jednoczynnikowa analiza wariancji
e Poréwnania szczegdlowe

Poziom istotnosci 0.05

WZ_WSEI_Statystyka 106



Obliczenia

1 30 18.230 11.375950

2 30 16.672 9.596790

3 30 14.292 7.087458

4 30 18.879 12.069655

5% 30 18.200 11.355982

6 30 19.568 13.172884

7 30 16.522 9.420960

8 30 19.134 12.514874

9 30 18.548 11.945964

10 30 16.521 9.304785

300 176.566 107.845302

) N4 X; n; (571—:?)2 varxe;

1 30 0.607667 0.010960 0.298187
2 30 0.555733 0.032315 0.331604
3 30 0.476400 0.377351 0.278749
4 30 0.629300 0.049809 0.189100
5 30 0.606667 0.009843 0.314649
6 30 0.652267 0.121782 0.409330
7 30 0.550733 0.042911 0.321744
8 30 0.637800 0.072757 0.311209
9 30 0.618267 0.026486 0.478354
10 30 0.550700 0.042986 0.206670
N=300 £=0.588553 varA=0.787199 varE=3.139595

varT = 107.845302 — 176.566% /300 = 3.926794
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Tabela analizy wariancji

Zrédtlo Stopnie Sumy Srednie Femp
zmiennosci swobody | kwadratéw | kwadraty

Grupa 9 0.787199 0.087467 8.079
Blad losowy 290 3.139595 0.010826

Ogétem 299 3.926794

Wartosé krytyczna

F (0.05;9,290) = 1.912

Odpowiedz:
hipoteze Hy : 1 = - -+ = 10 odrzucamy

Whiosek:
przynajmniej jedna grupa uzyskata inng srednig licz-
be punktéw niz pozostate
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Wyznaczenie grup jednorodnych

Procedura Tukeya (a0 = 0.05)

Warto$é krytyczna: ¢(0.05; 10, 290) = 4.474

[1
NIR = 4.474 - v/0.010826 - 2 = 0.084990

.

Z;

Yy 0O = ©O = Ol N O W

0.476400
0.550700
0.550733
0.555733
0.606667
0.607667
0.618267
0.629300
0.637800
0.652267

*x X KX X

* Kk K K K X K
* Kk KX K K K
* Kk Kk KX K X
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Poréwnanie wariancji

2
Cecha X; ma rozklad normalny N (u;,o7)
Srednie p; oraz wariancje o7 sa nieznane

L2 2
Hy:02=- =o2

Test Bartletta (poziom istotnosci «)
Statystyka testowa

1 _
Si = S Y (X — Xi)?
( le

Jezeli M > m(a), to Hy : 0% = -+ = os odrzucamy.
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m(a) =

1
» C[(cl —c3)my(as k,c1) + (cs — c)ma(as k, c1)]
L —
k
1 1
Cl_;ni—l _N—k

c=c/k*,

mi(a; k,c1), ma(a;k,cr) sa stablicowane
Jezeli wszystkie n; > 4, to statystyka testowa

M
L+c/(B(k—-1))

ma w przyblizeniu rozktad chi-kwadrat z k — 1 stop-
niami swobody.
Jezeli c; = 0, to

my (s k,c1) = mo(a; k,c1) = x*(a; k= 1)
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Przypadek ni =---=nr =n

Test Cochrana (poziom istotnosci «)
Statystyka testowa

52
G — 2 max 2
S+ 457
anax = max{S5?, ..., S,%}

Jezeli G > g(a; k,n),

to Hy : 0% = -+ = 07 odrzucamy

Wartosci krytyczne g(a; k,n) sa podane w tablicach
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Przypadek ni =---=nr =n

Test Hartleya (poziom istotnosci a)
Statystyka testowa

S2 . =min{S?,...,S7}

min

Jezeli Frax > fmax(a; k,n),

to Hy : 07 = --- = o7 odrzucamy

Wartoséci krytyczne fuax(a;k,n) sa podane w ta-
blicach
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Przyktad. W celu poréwnania zréznicowania cen
targowiskowych na jaja w czterech wojewddztwach
w Polsce z kazdego wojewddztwa wylosowano pewne
iloSci targowisk i zanotowano przecietne ceny jaj na
tych targowiskach. Po odpowiednich przeliczeniach
uzyskano nastepujace wyniki

Wojewddztwo Liczba targowisk n; Wariancja sf
1 8 900
2 6 400
3 5 400
4 7 1600

Czy mozna na tej podstawie uznac, ze zréznicowanie
cen w badanych wojewodztwach jest takie same?

Populacje
Sa cztery populacje: targowiska w badanych woje-
wodztwach

Cecha X
przecietna cena jaj na targowisku

Zalozenie
cecha w i—tej populacji ma rozktad N (u;,0?)
(i=1,2,3,4)
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Formalizacja

Miernikiem zréznicowania cechy jest jej wariancja.
Zatem problem analizy poréwnawczej zréznicowania
cen mozna zapisa¢ jako zagadnienie weryfikacji hi-
potezy Hy: 0% = --- = 05

Technika statystyczna

Test Bartletta (poziom istonosci a = 0.05)

Obliczenia

ni (m;—1)s? (n;—1)Ins?> 1/(n;—1) 1/(n;—1)°

1 8 6300 47.6168 0.1429 0.0029
2 6 2000 29.9573 0.2000 0.0080
3 5% 1600 23.9659 0.2500 0.0156
4 7 9600 44.2666 0.1667 0.0046
Razem 26 19500 145.8065 0.7595 0.0312
19500
M = (26 —4)In — 145.8065 = 3.5103
26 — 4
0.7595 ! 0.7141
C1 = U. — = V.
! (26 — 4)
0.0312 ! 0.0311
Cz = U. — = V.
’ (26 — 4)3
0.71413
c= 12 = 0.0228
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Wartosé krytyczna

m1(0.05;4,0.7141) = 8.4630
ms(0.05;4,0.7141) = 8.0972

m(0.05) =
(0.7141—0.0311)8.4630+ (0.0311 —0.0228)8.0972
0.7141 — 0.0228

= 8.4586

Odpowiedz: nie ma podstaw do odrzucenia weryfi-
kowanej hipotezy

Whniosek: zréznicowanie cen targowiskowych w ba-
danych wojewodztwach mozna uznac za takie same.
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