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5. MOC TESTU STATYSTYCZNEGO

W procesie weryfikacji hipotezy statystycznej uwzgledniany jest poziom istotnosci o nazywany réwniez
prawdopodobienstwem popelnienia bledu | rodzaju. Btad ten polega na odrzuceniu hipotezy zerowej w
sytuacji gdy jest ona prawdziwa. Przy testowaniu hipotez mozna rowniez popetni¢ blgd II rodzaju. Blad
ten polega na nieodrzuceniu hipotezy zerowej, ktora jest w rzeczywistosci falszywa.
Prawdopodobienstwo popetnienia bledu II rodzaju 0znaczane jest jako f.

Decyzja
Hipoteza zerowa
(w rzeczywistosci) | nie odrzucaé Ho odrzuci¢ Ho
prawdziwa decyzja poprawna | blgd I rodzaju o
falszywa blgd Il rodzaju decyzja poprawna

Prawdopodobienstwo (1—,8) okreslajace szanse na podjecie poprawnej decyzji w przypadku gdy
hipoteza zerowa jest falszywa (tzn. odrzucenie hipotezy na rzecz hipotezy alternatywnej) jest nazywane
mocq testu. Moc testu statystycznego opisuje wiec zdolnos$¢ testu do odrzucania hipotez fatszywych.
Istnieje $cista zalezno$¢ pomiedzy mocg testu a liczebno$cig proby na podstawie, ktorej przeprowadzane
jest badanie: zwigkszanie liczebno$ci proby prowadzi do zwigkszania mocy testu. Zwigzek pomiedzy

mocg testu a liczebno$cig proby jest wykorzystywany na dwa sposoby:

1. dla okreslonej liczebnos$ci proby wyznaczana jest moc testu
przyjmuje si¢, ze moc testu powinna wynosi¢ co najmniej 0.8, tzn. prawdopodobienstwo
popehnienia biedu |l rodzaju nie moze by¢ wyzsze niz 0.2, wartosci te pozwalajg na wykrywanie
znaczacych odchylen od warto$ci postulowanych w hipotezie zerowej,

2. dla ustalonej warto$ci mocy testu wyznaczana jest niezbgdna liczebno$¢ proby.

Zagadnienia zwigzane z wyznaczaniem mocy testu zostang szczegdélowo omowione na ponizszym

przyktadzie.

Przyklad 1.
Przedmiotem kontroli jest proces napetniania butelek woda. Zaktadajac, ze rozktad ilosci wody jest

rozkltadem normalnym o odchyleniu standardowym o = 0.1, na poziomie istotno$ci « = 0.01 nalezy
sprawdzi¢ czy istnieja dowody na to, ze ilos¢ wody w napelnianych butelkach jest mniejsza niz x4, =1.
W zadaniu nalezy wigc zweryfikowac hipoteze zerowq

Ho: 1= uy,

wobec hipotezy alternatywnej Hi: u < ;.

&
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Jezeli populacja generalna ma rozktad M, o) przy czym znane jest odchylenie standardowe populacji o
to rozktad $redniej z proby jest zbiezny do rozktadu My, of V'n) i do weryfikacji hipotezy o $redniej
wykorzystywana jest standaryzowana zmienna o rozktadzie MO, 1):

X X Xu "

U: - 1
O'/\/H o Oy

gdzie oy = (T/ Jn - btad standardowy $rednie;.

Obszar krytyczny wyznacza si¢ wigc korzystajac z odwrotnosci dystrybuanty rozktadu MO0,1)

(uwzgledniajac, ze jest on w zadaniu obszarem lewostronnym):

4 o(X) U = q)—l(a) _ @*1(0.01) ~—2.33.

a

4
>

Otrzymana warto$¢ graniczna U, jest warto$cia standaryzowana (zostata obliczona z rozktadu

normalnego standaryzowanego MO0,1)). Rzeczywistg wartos¢ graniczng Xa otrzymuje si¢ wykorzystujac

zaleznos¢ (1):
;a -
u, =2 "o
Ox
Po przeksztatceniach otrzymuje sie:

Xa =U,05 + f .

Zaktadajac, ze do kontroli pobranych zostanie 10 butelek, srednia ilos¢ wody w butelkach, ktora
umozliwi odrzucenie hipotezy zerowej wynosi:
Xo = —233%L 115003,

J10

4 o(X) 4 f(x)

A 4
\ 4

=i

Ug=-233 O u %o =0.93 1
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Moc testu opisuje zdolnos¢ testu do odrzucania hipotez falszywych. Zat6zmy, ze hipoteza zerowa jest
falszywa a rzeczywista Srednia wynosi 4 =0.9. Prawdopodobienstwo przyjecia falszywej hipotezy
zerowej opisuje biqd Il rodzaju f. Na ponizszym rysunku linig ciaglg zaznaczony zostat rozklad Sredniej
przy zatozeniu, ze rzeczywista $rednia wynosi u =g, (zgodnie z postawiona hipoteza Ho) a linia

przerywang rozktad Sredniej przy zalozeniu, ze p = 1.

"

=1 v

0.9 0.93 1

Przy zalozeniu, ze hipoteza zerowa jest falszywa, test statystyczny pozwoli odrzuci¢ tg hipotezg dla
wartosci srednich mniejszych od 0.93 (tzn. na lewo od brzegu obszaru krytycznego). Wartosci wigksze od
0.93 doprowadza do podjecia blednej decyzji nie pozwalajac na odrzucenie falszywej hipotezy zerowe;.

Przyjmujac, ze rzeczywista Srednia ma warto$¢ g4 =0.9 mozna wyznaczy¢ prawdopodobienstwo

podjecia btednej decyzji, czyli prawdopodobienstwo popetienia bledu 11 rodzaju p:

R o - X, — i 0.93-0.9
=P(X>X,)=1-P(X<X,)=1-F X, )=1-®| -~ =1-®| ———— |~ 0.2.
ﬁ ( a) ( a) W(yll,tr;)( a) ( O-; j [ Ol/ /_10
Moc testu czyli prawdopodobienstwo (1— ﬂ) okreslajace szanse na podjecie poprawnej decyzji w

przypadku gdy hipoteza zerowa jest falszywa jest w tym przypadku akceptowalna i wynosi (1— ,b’) ~0.8.

Dla rozwazanego tutaj testu lewostronnego wzor na moc mozna po przeksztatceniach:

1-B=P(x<X,)=Fy, 0>(¥a)=d{xa‘“l}cb(“““”””‘l],
17X O_X

Ox

zapisa¢ w postaci ogolnej jako:

1—ﬂ=®(u+ua], gdzie: u, = ®(a). (2)

X

Moc rozwazanego w tym przyktadzie testu przy zatozeniu, ze rzeczywista srednia ma warto§¢ x, =0.8
bytaby bliska 1:

1-0.38
1-=0| ———=
(0.1/ J10

a w przypadku gdyby rzeczywista $rednia znajdowata si¢ w niewielkiej odleglosci od wartosci

- 2.33J ~1,

postulowanej w hipotezie zerowej, np.: g, =0.97, moc spadlaby poza dopuszczalne granice:

1-0.97
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=y
=y

0.8 0.93 1
Zmiany mocy testu w zalezno$ci od rzeczywiste] warto$ci $redniej mozna przedstawi¢ na wykresie.
Wykres ten pokazuje, ze im wigksza odlegltos¢ rzeczywistej Sredniej g, od weryfikowanej warto$ci g,

tym wigksza moc testu.

1-p

0.99997

0.8
0.6
0.4
0.2
0 ‘ ‘ >
0.8 0.9 097 1 11 W1

Wykres mocy jest rowniez przedstawiany w funkcji efektu czyli roéznicy pomiedzy warto$cia
postulowang w hipotezie zerowe] a wartoscig postulowang w hipotezie alternatywnej, w rozwazanym

przypadku efekt bytby definiowany jako E = 1 — u,. Na wykresach mocy czgsto wykorzystywany jest

efekt standaryzowany, tzn. efekt wyrazony w jednostkach standaryzowanych. Zeby uniezalezni¢ sie od

parametréw rozkladu w rozwazanym przyktadzie efekt nalezatoby wyrazi¢ w jednostkach odchylenia

standardowego tzn.: Es = Mt g ponizszego wykresu mozna wiec Wyciagna¢ identyczne wnioski jak
o

poprzednio: im wigkszy co do wartosci bezwzglednej efekt tym wigksza moc testu.

1-p

0.8
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Wykres mocy kreslony jest rowniez w funkcji bledu I rodzaju i w funkcji liczebno$ci proby. W obydwu
przypadkach moc testu jest funkcja rosnaca: moc rosnie wraz ze wzrostem poziomu istotnosci «, rosnie

takze wraz ze wzrostem liczebnos$ci proby.

A 1- ﬁ

0.8 A
0.6
0.4 -

0.2

0 T 1 1 :
0 0.1 0.2 0.3

Rys. Moc wzgledem bledu I rodzaju (1, =0.97, tzn. Es =0.3).

A 1-ﬂ

»

0.8 1

0.6 1

0 1 1 1 1 :
0 50 100 150 200

Rys. Moc wzgledem liczebnosci proby (g4 =0.97, tzn. Es=0.3).
Zwigzek pomiedzy mocg testu a liczebnoscig proby wykorzystywany jest na etapie planowania badania.
Zaktadajac okreslong wielko$¢ efektu, Kktory powinien by¢ statystycznie istotny (tzn. powinien
doprowadzi¢ do odrzucenia hipotezy zerowej) i wysoka moc testu mozna oszacowac liczebno$¢ proby
przed wykonaniem badania. W rozwazanym przypadku wzor na moc testu (2) nalezy przeksztatci¢ do
postaci, ktdéra umozliwi wyznaczenie niezbednej liczebno$¢ proby dla okreslonej warto$ci mocy:

Ho — Hy =] Mo — 1y
1-=0| 2> +u, | > @(1-8)="+u,,
(a/ﬁ ] =TT
ostatecznie minimalna liczebno$¢ moze by¢ wyznaczona z zaleznosci:

2

u_, —u

n :(Mj o’ gdzie: u_, =®7(1-B). (3)
Ho — Hy
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Przedstawiony wczesniej wykres mocy wzgledem liczebnosci proby pokazuje, ze planujac badanie
ktorego celem ma by¢ wykazanie, ze $rednia ilos¢ wody w napetianych butelkach jest mniejsza od 11 0
co najmniej 0.03l nalezy, przy zatozeniu mocy testu na poziomie 0.8, sprawdzi¢ powyzej 110 butelek.

Stosujac wzor (3) mozna doktadniej oszacowac liczebno$¢ proby:

_(mlmsﬁass

2
= 0.1° ~1115.
1-0.97

Podobne rozwazania mozna bytoby przeprowadzi¢ dla testu prawostronnego. W tym przypadku moc testu

wyrazataby si¢ wzorem:

1—ﬂ=P&zxﬂzl—P&sxﬁzl—ﬁwwwﬂ&)zr4%?%_M+MHJ=Q{ﬁQi@—wﬂ} 4)

Ox Ox

minimalng liczebno$¢ proby nalezatoby szacowac jako:
u +U 2
B :( 1-B - J ol , (5)
Hy — Hy
gdzie: u, , =@ *(1-a).
mozna zapisa¢ ogélne wzory dla testow lewo 1 prawostronnych,

Uwzgledniajac zalezno$¢ u, = —U,

—a

moc testu wyraza si¢ zaleznoscia:

1—/3=®{M—uw], ©)
Ox
minimalna liczebno$¢ proby mozna natomiast wyznaczy¢ jako:
u +U 2
" z(_l—ﬂ J o, )
My — Hy

Dla testu dwustronnego moc testu jest sumg mocy testow lewo i prawostronnego na poziomie istotnosci

rownym potowie poziomu istotnosci dla testu dwustronnego:

1-p= CD[M—UIMJ%D(M — o —ula/z} gdzie: u, ., =@ (1-a/2). (8)
o, o

X
Minimalng liczebno$¢ proby wyznacza si¢ z powyzszej zaleznodci pomijajac sktadniki mniejsze od «/2
(esli y < u, to pomijana jest moc testu prawostronnego, w przeciwnym przypadku pomijana jest moc

testu lewostronnego):

2

u_,+u

n=(—55——5ﬂ5] o’ 9)
o~ Ho
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5.1. Weryfikacja hipotez dla Sredniej

Srednia z proby wykorzystywana podczas weryfikacji hipotez o warto$ci $redniej w populacji x ma
rozktad zalezny od posiadanej wiedzy o populacji.

5.1.1. Moc i rozmiar proby dla populacji o znanym odchyleniu standardowym

Jezeli populacja generalna ma rozkltad My, o) przy czym znane jest odchylenie standardowe o to
rozktad $redniej z proby jest zbiezny do rozktadu My, of ). Do weryfikacji hipotezy o $redniej
wykorzystywana jest zmienna o rozktadzie MO, 1):

Moc i minimalng liczebno$¢ proby wyznacza si¢ wykorzystujac rozktad normalny tak jak to zostato

pokazane w przedstawionym powyzej przyktadzie.

Test Moc testu i minimalna liczebnosé¢ proby
Hot w= |
H _:Uo|

H, o u<uy, 1—ﬁ=q{lg—_ul_a],

u +Uu ?
Ho: u=u, n:(uj o2
Hl : y7, > /,10 lLll _lllO
H,: u=u — —

0. ’ 1_:B=CD M_ul—a/z +D e _ul—a/Z J

H o u#u, oy Oy

u +u ?

n :( 1-8 1-a/2 ] o_2
Hy = Hy

gdzie: u,_, =®*(1-a), u_,, =0 1-a/2), u_, =01~ B), o =a/Vn.

5.1.2. Moc dla populacji o nieznanym odchyleniu standardowym

Jezeli populacja generalna ma rozktad My, o) przy czym nie jest znane odchylenie standardowe

populacji oto do weryfikacji hipotezy o $redniej wykorzystywana jest zmienna o rozkladzie t — Studenta
0 (n — 1) stopniach swobody:

t=2"H =224 s, =s/v/n.

S S

x|

Podobnie jak w przyktadzie 1. na poczatek zostanie wyznaczona moc dla testu lewostronnego. Obszar
krytyczny wyznacza si¢ W tym przypadku korzystajac z odwrotnos$ci dystrybuanty rozktadu t — Studenta:

[

—a

= Ft(_nl—l) (1_ a) '

&
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Moc testu to prawdopodobienstwo podje¢cia prawidlowej decyzji w sytuacji gdy hipoteza zerowa jest
falszywa, w rozwazanym przypadku moc jest wigc roéwna prawdopodobienstwu przyjecia przez

rzeczywista srednig warto$ci mniejszych od wartosci graniczne;j Xe !

Xa - _tlfa Si +ILIO .

=1 v

Moc testu wyznacza si¢ z zaleznosci:

1-B=P(X<X,)=P(X<~t,_,S; + 1) = P(X;ﬂo S—tl_aj-

Zaktadajac, ze rzeczywista $rednia rozni si¢ od postulowanej w hipotezie zerowej wartosci 1, statystyka

X— Hy
S

ma niecentralny rozktad t-Studenta o (n — 1) stopniach swobody i parametrze niecentralnosci:
5= My — Hoy _ H— Ho .

_a/\/ﬁ_ Ox

Niecentralny rozktad t-Studenta uogolnia rozktad t-Studenta uwzgledniajac dodatkowy parametr 6
nazywany niecentralnosciag. W przypadku gdy parametr niecentralnosci ¢ =0 rozktad niecentralny

staje si¢ rozktadem centralnym tzn. zwyktym rozktadem t-Studenta.

a ()

E — 490
_____ t(9'15)
N t(9,3)

R N (A V- t(9,5)

0.2

0.1

................... X
0.0 ‘ :
= 15

Rys. Wykresy gestosci prawdopodobienstwa f(x) rozkladow t—Studenta o v=9 stopniach swobody i
parametrze niecentralnosci o rownym 0, 1.5, 31 5.
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Definicja zmiennej o rozkiadzie t—Studenta

rozktad centralny rozktad niecentralny

U U+o
t= Jn t= Jn
NV Ny

gdzie: U — zmienna o rozkladzie MO, 1); x> — zmienna o rozktadzie y? o n stopniach swobody;
0 — parametr niecentralno$ci, v = n — liczba stopni swobody.

Niecentralny rozktad zmienne;j 270 hozna tatwo pokaza¢ uwzgledniajac rzeczywista Srednig = g4 |

X

odchylenie standardowe populacji o:

X_ﬂ1+ﬂ1_ﬂo X—Hy | H— Hy

X_ﬂozx_ﬂl"'/:l_ﬂo: Ox 2 Ox  __0Ox O;X Jn-1.
Sk Sy S S
X — n-1)—
Vo? ( )af
X — 2
Zmienna —X ma rozktad M0, 1), zmienna (n —1)—*2 rozktad %2 o (n-1) stopniach swobody, zgodnie
Oy Ox

. . . . X—= . . .
z definicjg rozktad zmiennej AT H jest niecentralnym rozktadem t—Studenta o (n—1) stopniach swobody
S

X

1 parametrze niecentralnosci o = Lo S Iy ]

Ox

Ostatecznie, moc testu lewostronnego wyznacza si¢ z dystrybuanty niecentralnego rozktadu t-Studenta:

X—u
1-B= P[ - 0 S—tl_aj= Fioo(tis)-

Podobnie wyznacza si¢ moc testu prawostronnego:

X

1-B=P(X2X,)=P(X =21, 5, +11y)=1— P(X ;”0 Stl_aj =1-Fpa)(tia)-
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Dla testu dwustronnego moc jest sumg mocy testow prawo i lewostronnego:

1-p=1- Ft(n—l,o‘)(tl-a/z )"’ Ft(n—lﬁ) (_ o )

Wyznaczenie minimalnej liczebnosci proby na podstawie powyzszych zaleznosci nie jest w tym
przypadku tak proste jak w przypadku testow dla populacji o znanym odchyleniu standardowym. Moc
testu jest zalezna od liczebno$ci proby poprzez parametr niecentralnosci oraz przez liczbe stopni swobody
rozktadu t-Studenta. Zadanie znajdowania minimalnej liczebnosci proby moze by¢ rozwigzane poprzez
iteracyjne powigkszanie poczatkowego przyblizenia liczebnosci proby wyznaczanego na podstawie

rozktadu normalnego.

Test Moc testu

H = Hy
H < Hy

o

1-p= Ft(n—l,&) (_ L, )

-

H = Hy

U > L, 1-p=1- Ft(n—l,o‘)(tl—a)

-

0o H=H
H#F Hy

I T T T| T T

1-p=1- Ft(n—l,&)(tl—a/Z )+ Ft(n—l,ﬁ)(_ 12 )

-

gdzie: t,, = Fiy(l-a), t,, =Foyl-2/2), o, =0/Jn, 6= P~ Ho

Ox

Przyktad 2.
Zbada¢ moc testu z przyktadu 1. przyjmujac, Zze odchylenie standardowe populacji nie jest znane,
odchylenie wyznaczone na podstawie proby wynosi s =0.1 a rzeczywista $rednia:

a) 4, =09, b) 4, =08, c) u, =0.97.

Wykorzystujgc wzor dla testu lewostronnego otrzymuje si¢ kolejno:

t,, =F@)1-0.01)~282,

—a

9 so09-1
0.1/410

o) 6=22"1 L 632, 1-p=F 4 (-282)~09984,

0.1/V10

_097-1
0.1/+10

W kazdym w rozwazonych przypadkdw moc testu jest nizsza od mocy testu dla populacji o znanym

3.16, 1- 8 =Fyq _s15)(—2.82)~ 0.6389

0.95, 1- 8 =Fyq 05 (—2.82)~ 0.0654 .

odchyleniu standardowym.

&
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5.2. Weryfikacja hipotez o rownosci srednich dwdéch populacji — proby niezalezne

Podczas weryfikacji hipotezy o rownosci $rednich wykorzystywana jest statystyka opisujgca roznice
pomigdzy srednimi. Rozktad statystyki jest zalezny od posiadanej wiedzy o populacjach.

5.2.1. Moc i rozmiar proby dla populacji o znanych réwnych odchyleniach standardowych

Jezeli populacje generalne maja rozktad odpowiednio: Mua, o) | Mus, o) przy czym znane jest

odchylenie standardowe o, do weryfikacji hipotezy o rownosci $rednich wykorzystywana jest zmienna o
rozktadzie MO, 1):

gdzie: AX =Xa—Xs — obserwowana roznica $rednich, A =y, — 4, — postulowana roznica $rednich, w

przypadku weryfikacji hipotezy zerowej o rownosci srednich A, =0, o,; — bfad standardowy roznicy

I 1 1
srednich oy, =0 |—+—.
nA nB

Dla testow jednostronnych obszar krytyczny wyznacza si¢ odwrotno$ci dystrybuanty rozktadu M0,1):
U_, = CD_l(l— a).
Uwzgledniajac zalozenie o réwnosci $rednich A, = 0 1 fakt, ze rzeczywista rdznica $rednich ma rozktad
9\f(A0 , ai) mozna wyznaczy¢ rzeczywistg granice obszaru krytycznego testu lewostronnego:
A, =-U_,0u%.

Moc testu wyznacza si¢ na podstawie roznicy srednich A; postulowanej w hipotezie alternatywnej:
1-p8= P(Ai s Aa) = Fw(Al,aA;)(Aa): (DLMJ = Q[Mj = q{_ i - ul—aJ ,
Oax Oax O ax
Podobnie, dla testu prawostronnego A, =u, ,o,,, Moc testu otrzymuje si¢ jako:

1-f=P(A, 2A,)=1-P(A, <A, )=1— FW(AMGX)(A“)=1—CD(MJ = q{ﬁ—ul_a)

Ox Ox

Dla testéw jednostronnych moc mozna opisac zaleznoscia:
A
1-p=0 2y, |,
Oy

w przypadku testu dwustronnego:

1_ﬁ = @[—ﬂ—ula/2J+q}(ﬂ—UlQ/2] .
O.-

AX O-Ai
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Wyznaczajac minimalne liczebnosci prob dla ustalonej mocy testu czesto przyjmuje si¢ dodatkowe

zatozenia: zaklada si¢ stalg liczebno$¢ jednej z prob lub stalg warto§¢ proporcji liczebnosci prob
k=n,/ng.

Minimalne liczebnos$ci prob dla testow jednostronnych, przy zalozeniu statej proporcji k, moga by¢

wyznaczone jako:

|A1| _ Al |A1| _ |A1|

ul—ﬂ \/7 1 u_, e T Yea
o |—+— O |[—+— +1
Ng Ng 1/knB

_ A \/kng
e k+1

i ostatecznie:

(k+1fu,_, +u,, fo?
B~ kA2

i n,=kng.

Podobnie dla testu dwustronnego, po pominig¢ciu wyrazoéw mniejszych od «/2 otrzymuje sie:

(k + 1)(“1—ﬁ tU g )2 o’

Ng = e i n,=kng.
1
Test Moc testu i minimalna liczebnosé préby
Ho o pa=pg |
ﬂA_ﬂB|
Hyoooa, < pug 1—,5:CD(G——U1_OYJ,
k+1)u_, +u,, fo?
H,: . = i nB:( :(( Car 1)";) ,  n,=kn,
Hytopn > g Ha~He
1—ﬂ=®[ Hpa—Hg —Ul_a/szFCD[ﬂA Hg _ul_a/Z]’
Ho 't ta=ps Tk T
Hy oo, # ug (k +1)(ulfﬂ + Uy o )20'2
Ng = 5 . ny=kng
k(s — 425

gdzie: u,_, =@ (1-a), u_,, =®*(1-a/2), u_, =0*(1-B), oy =0 niJrni ,

Przyklad 3.

W celu sprawdzenia hipotezy, ze czas obrobki pewnego elementu mozna skroci¢ przez zastosowanie
innego typu materiatu tracego wybrano losowo dwie proby. Przewidywany czas obrobki dla pierwszego
materiatu wynosi 12 minut a dla drugiego 9 minut. Jaka powinna by¢ liczebnos¢ prob (zaktadajac, ze
préby powinny by¢ rowne) aby dla poziomu istotnosci o = 0.01 moc testu wynosita 0.9? Nalezy przyjac,
ze czas obrobki dla obydwu materiatow ma rozktad normalny z odchyleniem standardowym réwnym
4 minuty.

&
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W rozwazanym przypadku nalezy zastosowac¢ test jednostronny. Z tresci zadania wynika, ze:
Hy =12, Mg =9, o, =05 =4, a =0.01, 1-5=09, k=1
Minimalng liczebnos$¢ prob otrzymuje si¢ wyznaczajac kolejno:

fn — g =3, U, =®(1-0.01)~2.3263, u,_, =®*(0.9)~1.2816,

2 2
, - 20.2816+2.3263) 4% 0 o0os, n, =
1.3

Otrzymany wynik wskazuje, ze liczebnos¢ prob powinna wynosi¢ n, =ng; =47. Dla tak postawionego

zadania rzeczywista moc testu wynosi:

3

he q{4 Va7 + 147

~ 2.3263} ~0.9048 .

Przyklad 4.

Czas obrébki pewnego elementu z wykorzystaniem pewnego materiatu tragcego wynosi 12 minut. Nalezy
pokaza¢, ze zastosowanie nowego materiatu skroci czas obrobki o 3 minuty. Zaktadajac, ze liczebnos$ci

prob wynosza:
a) n, =n, =10, b)n,=n,=25, ¢)n,=n, =40

wyznaczy¢ moc testu na poziomie istotnosci « = 0.01. Nalezy przyja¢, ze czas obrobki obydwu
materialdow ma rozktad normalny z odchyleniem standardowym rownym 4 minuty.

W rozwazanym przypadku, tak jak poprzednio, nalezy zastosowac test jednostronny. Z tresci zadania

wynika, ze:
Hp— g =3, o, =0y =4, a =0.01, k=1,
u,_, =®*(1-0.01)~ 2.3263,
Moc testu wynosi wigc:
a) o =4/1/10+1/10 ~1.7889, 1- B ~0.2581,
b) oy =4yY25+1/25~1.1314, 1-p3=0.6275,

C) o, =41/40+1/40 ~0.8944, 1- 3 ~0.8480,
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5.2.2. Moc i rozmiar proby dla populacji o nieznanych ale réwnych odchyleniach standardowych

Jezeli populacje generalne majg rozktad odpowiednio: Muna, on) | Mus, oB) przy czym odchylenia
standardowe populacji oa | o nie sg znane ale sg rowne (oa=or), do weryfikacji hipotezy o rownosci
srednich wykorzystywana jest zmienna o rozktadzie t — Studenta o (na + ng — 2) stopniach swobody:

‘o (xa =X )= (up —15) _ A, A

1 1 Sax
S.|—+— &
r-]A nB

gdzie: A, =Xa —Xs — obserwowana roznica srednich, A=y, — u; — postulowana roznica $rednich, w

przypadku weryfikacji hipotezy zerowej o réwnosci srednich A, =0, s,, — btad standardowy réznicy

2 2
éredniCh SAX:S i+i, S:\/(nA_l)sA+(nB _1)58 .
DR T O

Dla testow jednostronnych obszar krytyczny wyznacza si¢ korzystajac z odwrotnosci dystrybuanty
rozktadu t — Studenta:

tlfa = thl )(1—Of)

(np+ng—2
Uwzgledniajac postulowang w hipotezie zerowej rownos¢ S$rednich, rzeczywista granice obszaru
Krytycznego testu lewostronnego wyznacza si¢ jako:
Ay =4 (Sxx-

a

Moc testu wyznacza sig:

1-B=P(A, <A,)= P(AX S—tl_aj.

Sk

A
Statystyka —~ przy uwzglgdnieniu postulowanej w hipotezie alternatywnej roznicy $rednich A, ma
S.

X

niecentralny rozktad t-Studenta o (na + ng — 2) stopniach swobody i parametrze niecentralnosci:
6 =A, /oy , wigc ostatecznie moc testu wynosi:

X

A.

Dla testu prawostronnego A =t, _S,,, moc testu wynosi wiec:

1= Pla, 2 8,)-1- P8, £8,) 1B 55 |1 R ).

Dla testu dwustronnego moc wyznacza si¢ z zaleznosci:
1- ﬂ = Ft(nA+nB—2,5) (_ tl—a/Z )+ 1- Ft(nA+nB—2,5)(tl—a/2 )




DODATEK: STATYSTYKA MATEMATYCZNA — CD. 15

Test Moc testu

0+ HMa=Hg

1-p= Ft(nAJranz,a‘)(_ tl—a)
Hp < Hg

s

Hp = Hg

1_ﬁ =1- Ft(nA+nB—2,§)(t1—a)
Hp > Hg

=

0+ Ha=Hsg
Hp # Hg

I ITI| T T T T

s

1- ,B = Ft(nA+nB—2,()‘)(_ t1—01/2 )+1_ FI(”A+”B—2:5)(t1_a/2)

. _ - 1 1
gdzie: t, , = Ft(nl—l)(l_a)’ b g = Ft(nl—l)(l_a/z)’ o= (,UA — Mg )/GX 10 =0 n_+n_ .
L
Przyktad 5.

Rozwiaza¢ zadanie z przyktadu 4. zakladajac, ze odchylenia standardowe populacji nie sg znane ale s3
rowne. Nalezy przyja¢, ze poprzednie eksperymenty wskazuja, ze odchylenia standardowe wynosza
4 minuty.

Z tresci zadania wynika, ze:
Hp— g =3, o=4, o =0.01.

Moc testu wynosi wigc:

a) t,_, = F(0.99)~ 2.5524, o =4/4/10+1/10 ~1.7889, 1- 4 ~0.2197,
b) t,, = Fia -
) t,, = Fu(0.99)~ 2.4066 O =41 25+1/25 ~1.1314,, 1- 5 ~0.5989,
-1
©) t,, = F75(0.99)~ 2.3751 O =4/1/40+1/40 ~0.8944,  1-3~0.8338.

5.3. Weryfikacja hipotez o réwnosci srednich dwéch populacji — proby zalezne

Weryfikacja hipotezy, tak jak w punkcie poprzednim, sprowadza si¢ do zbadania réznicy pomiedzy
wyznaczonymi $rednimi — test ten jest wlasciwie testem dla jednej $redniej dla zmiennej reprezentujace;j
réznice pomigdzy pomiarami wykonanymi dwukrotnie w roéznych warunkach, np. przed i po
wprowadzeniu pewnej modyfikacji. Podobnie jak w przypadku weryfikacji hipotezy dla jednej $redniej
zaktada si¢, ze zmienna reprezentujgca rdéznice pomiedzy obserwacjami ma rozktad Myw, od), $rednia z
réznic ma wiec rozktad Mug, ow/Nn). Wzory na moc i minimalny rozmiar proby maja postaé identyczna

do tej wyprowadzonej w punkcie 5.1.
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5.3.1. Moc i rozmiar proby dla populacji o znanym odchyleniu standardowym roznicy srednich

Test Moc testu i minimalna liczebnosé¢ proby
Ho ' ta=ps |
Hy —/UB|
Hyto s < ug 1—ﬂ:®(——”1—a}
d

Uz +u 2
HO : /uA ::uB n:[—l_ﬁ I-a j 0'5
Hyto pa > g Ha~Hp

Ho ' ta=ps
Hl luA # luB ul—ﬂ +u1_a/2 2 2
n —_— (o

Hq—Hp

gdzie: u, , =@ (l-a), u,_,, =0 (1-a/2), u_, =d*(1-B), o, =0, /Jn.

5.3.2. Moc dla populacji o nieznanym odchyleniu standardowym roéZnicy srednich

Test Moc testu

Ha = Hp
Hp < Hg

o

1-p= Ft(n—l,&) (_ L, )

-

Hp = Hp

MHa > Mg 1-p=1- Ft(nfl,é)(tl—a)

=

0+ HMa=Hg
Hp # Hg

I I | T T T T

1= f=1=F,10)\tr-ap ] Fipro)-tiae)

s

gdzie: t,_, =Foyl-a), t_,, =Fuyl-a/2), o ;=0,/Jn, 5 =H4= M5 odchylenie standardowe
07
d
réznicy Srednich nie jest znane musi by¢ wigc szacowane na podstawie proby, zaktadajac, ze wyznaczone
zostaly odchylenia z préby w warunkach przed i po wprowadzeniu modyfikacji tzn. sa i sg, odchylenie

standardowe rdznicy S¢ moze by¢ szacowane jako:

Sy :\/sf, +52 25,550
gdzie: p - jest wspotczynnikiem korelacji pomiedzy pomiarami wykonanymi w pierwszych i drugich
warunkach, Jezeli p = 1 to pomigdzy pomiarami istnieje $cista zalezno$¢ liniowa, gdy p = 0 pomiary sa
niezalezne, skorelowane, im warto$¢ | p | jest blizsza 1 tym korelacja pomiaréw jest silniejsza.
Moc testu jest zalezna od liczebnosci proby poprzez parametr niecentralnosci oraz przez liczbe stopni
swobody rozktadu t-Studenta. Nie jest wigc mozliwe analityczne wyznaczenie minimalnej liczebnoS$ci

gwarantujacej uzyskanie testu o okreslonej mocy.

&
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Priyktad 6.

Nalezy sprawdzi¢ czy dla poziomu istotno$ci « = 0.01 eksperyment pozwoli na wykrycie réznicy rownej
20 dla pomiarow twardo$ci z uzyciem dwoch réznych wglebnikow. Z wezesniejszych eksperymentow
wiadomo, ze twardo$¢ detali otrzymywana dla pierwszego wglebnika wynosi $rednio 120 1 ma
odchylenie standardowe rowne 10, twardos¢ dla drugiego wglebnika ma $rednig 100 i odchylenie
standardowe réwne 5. Zaktadajac, ze korelacja wynikow pomiaréw wynosi p = 0.5 nalezy wyznaczy¢
moc testu dla liczby doswiadczen:

ayn=10 i b)n=5,
Z tresci zadania wynika, ze:

u, =120, up =100, s, =10, Sp =9, p=05, a=0,01.

Odchylenie standardowe réznicy pomiardéw S¢ moze by¢ szacowane jako:

5y =152 + 52— 25,5,p =+/10% +52 —2.10-5-0.5 ~8.6603.

Test zostanie przeprowadzony jako dwustronny. Rozwigzmy najpierw zadanie dla proby n = 10
elementowej, warto$¢ krytyczna t wyniesie w tym przypadku:

g2 = Fr 1y (1- /2)= F3)(1-0.005) ~ 3.2498,
odchylenie standardowe roznicy $rednich i parametr niecentralnosci dla takiej proby wynosza:
52 =54//n~2.7386, 8=(u, — pg)/s; ~-7.303.

Ostatecznie, moc testu w przypadku a) jest bliska jednosci: 1— £ ~0.9994, w przypadku b) test nie jest
juz mocny: 1- 3~0.684.

5.4. Weryfikacja hipotez o wariancji

Dla populacji generalnej o rozktadzie My, o) o nieznanej $redniej i wariancji do weryfikacji hipotezy o
wartoéci wariancji wykorzystywana jest zmienna o rozktadzie y°0 v = n — 1 stopniach swobody (n —

liczebno$¢ wylosowanej proby):

—1)s?
Zz=(n 2)s |
(o2

Dla testu lewostronnego obszar krytyczny wyznacza si¢ jako: y2 =F} (a). Moc testu odpowiada

27 (n-1)

prawdopodobienstwu odrzucenia fatszywej hipotezy zerowej, wiec:

1-p=Ply2 < z2)= P((n;ﬁsch]-

0
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Jezeli rzeczywista wariancja o® = ¢} r6zni si¢ od postulowanej w hipotezie zerowej wartoéci o> = o,
n-1)s* | : n-1)s?
to statystyka % nie ma rozkladu y?, rozktad y* ma natomiast statystyka: %
0 1
Moc testu otrzymuje si¢ po przeksztatceniach:

n—1)s2 n-1)s? o? n—1)s? ol o2
B R o

Oy 1

Dla testu prawostronnego y2 = F};zl(n_l)(l—a), moc wynosi wiec:
2 2 2 2 2
I Ut g P L WP~ U s IS G|
O-O O'O O-l O-l X(n-1) o.

Moc testu dwustronnego wynosi:

2 2
- 2 % |, 1_ 2 Oo
1-p= sznfl) (Za/Z 0-12 ] +1 szn,l) (Zla/Z o2 J .

1

Moc testu jest zalezna od liczebnosci proby poprzez liczbe stopni swobody rozkladu y*. Zadanie

znajdowania minimalnej liczebnosci proby nie jest wige zadaniem prostym.

Test Moc testu
; 2 2
Hy: o° =0y 1-p=F ) 0'_5
.2 2 T | e 2
H: o°<oj O,
H,: o’ =0} ol
) ) 1-p=1- FZ{ /’{1270:_(;
Hl: o >0, (n-2) o,
H O'2 20'2 02 02
° ° 1-p=F, Zé/z—g +1-F, lefa/z_g
H1 O_Z ¢O'§ Z(n-1) o, Z(n-1) o,

gdzie: Zazf - F;;zl(n_l)(a)’ /}//12705 = F;(n_l)(l—a), Zi/z = F;(n_l)(a/Z), lefa/z = F};Zl(n_l)(l—a/Z).

Przyklad 7.

Wariancja pomiardw pewnego miernika wynosi 2. Miernik ten zostanie zastagpiony nowym o ile
znaleziony zostanie miernik o wariancji pomiardw rownej 1.5. Zaktadajac, ze liczebno$¢ prob wynosi:

a) n=10, b) n=50, c¢) n=100.
nalezy na poziomie istotnosci « = 0.01 wyznaczy¢ moc testu ktdry zostanie wykorzystany do zbadania
nowego miernika, tzn.: H,:6° =2, H,:0°=15.

W rozwazanym przypadku nalezy zastosowac test lewostronny. Z tresci zadania wynika, ze:

05 =2, 012 =1.5, o =0.01.

&
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Moc testu wynosi wigc:

a) y2=F ;(9)(0.99) ~2.0879, 1- 8 ~0.0277,

b) 2 =F 7, (0.99)~289406  1-/~0.1426,

¢) x2=F ) (0.99)~69.2209  1-/~0.3303.

5.5. Weryfikacja hipotez o réwnosci wariancji dwoch populacji

Przy zalozeniu, ze populacje generalne majg rozktad odpowiednio: Mua, on) | Mus, oB) 1 nie sg znane
parametry tych rozktadow, do weryfikacji hipotezy o rownos$ci wariancji wykorzystywana jest zmienna o
rozktadzie F Snedecora (Fishera) 0 va= na — 1 i vg=ng — 1 (na, Ng — liczebnosci proéb wylosowanych z
obydwu populacji) stopniach swobody:

gdzie: oznaczenia populacji przyjmowane s3 w taki sposob, ze: Si >si, w hipotezie zerowej
postulowana jest réwno$¢ wariancji tzn. o2/c2 =r, =1, w hipotezie alternatywnej zaklada sie, ze

O-/ZA/O-é =1n.

Posta¢ statystyki testowej r wynika z przyjetego zatozenia o roéwnosci wariancji obydwu populacji. W

og6lnym przypadku, dla r6znych wariancji zmienne:

P (na _21)35\ ’ pras (e —21)55 ,
O Og

maja rozktad y20va=na—1ivs=ng— 1 stopniach swobody. Zgodnie z definicja zmienna:

2 2
VA VB

ma rozktad F Snedecora (Fishera) o va= na — 1 i va= ng — 1 stopniach swobody. Zmienng tg3 mozna

zapisac po przeksztalceniach jako:

f =——"— = = —

G008 (-0 s s _siol
Va Vg (nA_l)O-i (nB _1)O-§ O-/i O'é S; 0-/24

Statystyka testowa r = s2 /s2 ma wiec rozktad F tylko wtedy gdy wariancje obydwu populacji s3 rowne.

Dla testu lewostronnego obszar krytyczny wyznacza si¢ jako: r, = FI;(lnA—l,nB—l) (a). Moc testu odpowiada
prawdopodobienstwu odrzucenia fatszywej hipotezy zerowej, wigc:

1-B=P(r,<r,)= P(S—g‘sraj.

2
SB
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Dla falszywej hipotezy zerowej statystyka r =s; / s nie ma rozktadu F. Moc testu mozna wyliczy¢

2 2
. . . . S, O
uwzgledniajac fakt, ze rozktad F ma zmienna r = —5-—-:

Sg Oa

2 2 2 2 2

S s: o o, fop

1-B=P(r,<r,)= P(—g < raJ = P(—;\—g <r, —3] = FF(HA_l,nB_l{ra —ZJ .
Sg Sg Oa Oa Oa

Dla testu prawostronnego r,_, = R, ;. j(1—a), moc wynosi wigc:

2 2 2 2
Sa 08 Op Og
ajzl— P(—Z—ZSF_Q 1 F (nA—l,nB—l) rl_a—z .
Sg Oa GA O
Moc testu dwustronnego wynosi:

2 2
(o) O
1-p= FF(nAl,nsl)Er /2 GZ J"‘l Fe F(na l,nBl)(rla/Z 02 J
A

A

1-p=1-P(r, > )1P(

UJI\J|)>I\.)

Wyznaczanie minimalnej liczebno$ci prob utrudnia zalezno$¢ mocy testu od liczby stopni swobody
rozktadu F.

Test Moc testu

] 2 2 2

. O,=0 O-
0 A B

2 2 1-p= F na-tng-1)| To ~
o, <0p Oa

=

2 2 2
Op=0p o
1-p=1- FF(nAl,nal)(rla UEJ

2 2
O, >0pg

-

.2 _ 2
0. Op=0%g Os

o2 2
1-p= FF(nAl,nBI)Er/ GE +1-F¢ F(na-Lng-1) rl—a/Z?

A

IIIOIII

2 2
O, #0pg

=

gdzie: r, =F (l 71,n571)(a)’ .= FI;(lnA—l,nB—l)(l_a)’ Moz = FI;(lnA—l,n =} (a/Z) oo = FF;(lnA—l,nB—l)(l_a/z)'
Przykiad 8.

Wariancja pomiarow pewnego miernika wynosi 2. Nalezy pokazal, ze zastosowanie nowego miernika
zmniejszy wariancj¢ pomiarow o 50% — wariancja pomiarOw nowego miernika musi wynosi¢ wigc 1.

Zaktadajac, ze liczebnos$¢ prob wynosi:
a) n=10, b) n=50, c¢) n=100.
nalezy na poziomie istotnosci a = 0.01 wyznaczy¢ moc testu statystycznego.

W rozwazanym przypadku nalezy zastosowac test prawostronny. Z tre$ci zadania wynika, ze:

ci=2, o =1, a =0.01.
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Moc testu wynosi wigc:

a) 1, = F54(0.99)~5.3511 1- 4 ~0.0794,
b) 1, = Frli4(0.99)~1.9626  1-5~05262,

c)r

l-a

= Fris00(0.99)~1.6015  1-5~0.8647.

5.6. Weryfikacja hipotez dla frakcji (wskaznika struktury, procentu)
W przypadku duzej proby (n > 100) rozktad frakcji z proby p = % (m — liczba elementéw wyrdznionych

w probie o liczebnos$ci n) jest zbiezny do ( p, @] :

Do weryfikacji hipotezy o frakcji wykorzystywana jest unormowana zmienna o rozktadzie MO, 1):

A

u-_P-p _p-p
p

[pl=p) o,
n

— blad standardowy frakcji.

gdzie: o, = piL=p

Wzory na moc testu i minimalng liczebno$¢ proby wyprowadza si¢ podobnie jak w przypadku testu dla

sredniej. Dla testdw jednostronnych obszar krytyczny wyznacza si¢ jako:
u_, =0 (1-a).

W przypadku testu lewostronnego granicg obszaru krytycznego wyznacza warto$é:

A

Py = Po—U_, 0%,

moc otrzymuje si¢ po przeksztatceniach:

1-=P(p< P, )= Fuls0,)(P.)= q)( Py — IOl] _ q{ Po— Py —Uy .0, J ,
Py

Dla testu prawostronnego granica obszaru Krytycznego wynosi:

Po = Po tU_,0p

moc testu wynosi:

1o (0 0,)-1P(B 2 )1 gy () - PP | gf P
: T, T,

Dla testu dwustronnego moc testu jest sumg mocy testow lewo i prawostronnego na poziomie istotnosci

rownym potowie poziomu istotnosci dla testu dwustronnego:

&
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1- 8= q{ Po = Py — U200, ]+ cp[ Pr— Py = U200, ] .

O-fh O-fh

Po prostych przeksztatceniach otrzymuje si¢ minimalng liczebno$¢ proby:

2
n =[u1—ﬁ’\/ p1(1_ pl)+u1—a\/ po(]-_ po)}

pl_pO

Podobnie jak w przypadku testu dla $redniej pomijajac we wzorze na moc sktadniki mniejsze od «/2

otrzymuje si¢ minimalng liczebno$¢ proby dla testu dwustronnego:

2
n :(ulﬁ\/ plzl_ p15+ulfa/2\/ poil_ po)}

P1 — Po
Test Moc testu i minimalna liczebnosé¢ proby
Ho: p=p, - g0 |p1—p0|—ulf o,
Hi: p<p B o, ’

Hi: p>py P~ Po

2
Ho . pP=p, n :[ulﬁ\/ pl(l_ p1)+u17a po(l_ po)}
_/3:

1 (1)[ Po = Py — U0, J+ q{ Pr— Po = U0y, j ’
O - (o2

P Py

Ho: P=1DP

. 2
Hit PP n:(ulﬁ\/ plzl— p1)+ul—a/2\/ po(]-_ po)}

p1_p0

gdZie: u,, = (D_l(l—a), ul_a/z =CD_1(1—05/2), O-po — W1 O—pl = Py (1n_ pl) ’

U, =0*(1- ).

Przyktad 9.

Wadliwo$¢ procesu produkcyjnego pewnego podzespolu wynosi 10%. Jaka powinna by¢ liczebno$¢
préby dla poziomu istotnosci @ = 0.01 aby wzrost wskaznika wadliwosci do poziomu 15% byt
wykrywany z mocg 0.8?

W rozwazanym przypadku nalezy zastosowac test prawostronny. Z tresci zadania wynika, ze:

P =01,  p, =015 =001, 1-8=08.
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Minimalna liczebno$¢ proby wynosi wigc:

u_, =®7(0.99)~ 23263, u_,="(0.8)~0.8416

0.8416./0.15-0.85 + 2.3263./0.1.0.9 ) 200
0.15-0.1 M

Rzeczywista moc testu dla proby o licznosci n =399 wynosi:

o (0.1:0.9 <0015, o, - |0.15-085 1 4179
o 399 ' 399

0.15-0.1] - 2.3263-0.015
0.0179

1—,B:®[ jzo.soos.

5.7. Weryfikacja hipotez o rownosci frakcji dwoch populacji

Podczas weryfikacji hipotezy o rownosci frakcji wykorzystywana jest statystyka opisujgca roznice
pomiedzy frakcjami. W przypadku gdy liczebnosci obydwu populacji sag duze (>100) do weryfikacji
hipotezy o wykorzystywana jest zmienna o rozktadzie MO, 1):

U= (f)A_ pB)_(pA_ pB) Aﬁ -A

Oy Oy

p p

gdzie: A, = p, — Py — obserwowana réznica frakcji, p, =m,/n,, Py =mMy/ng, Ma — liczba elementow
wyr6znionych w probie o liczebnosci na, mg — liczba elementéw wyrdznionych w probie o liczebnosci ns,
A= p, — pg— postulowana roznica frakcji, w przypadku weryfikacji hipotezy zerowej o rownosci frakcji
A, =0, o,, — blad standardowy réznicy frakcji, w przypadku gdy hipoteza zerowa jest prawdziwa o,

- = pll-p) = m,+m n,n
wyznacza si¢ z zaleznosci o, =0, :\/p(l— p{i+ij=\/ﬂl—p), p= ATMe y_ Nalle

A B n N, +nNg n,+nNg

przypadku gdy hipoteza zerowa jest falszywa (frakcje sa rozne) o,, wyznacza si¢ z zaleznosci

Oup =0, :\/pA(::]_ pA)+ pB(];]_ pB)_
A B

Dla testu lewostronnego granica obszaru krytycznego A, =-U, ,o,, , MOC testu wyznacza si¢ wigc jako:

- “A, - A
1_18 = P(f)A - f)B < Aa): FW(ApO'Apl)(Aa): CD(ADI Al] = CD( : U17ao-Ap0 ]1

UAfh

dla testu prawostronnego A, =U, ,0,, , moc testu wynosi wigc:




DODATEK: STATYSTYKA MATEMATYCZNA — CD. 24

w przypadku testu dwustronnego moc wynosi:

—A, —U O, A, —U O,
1—ﬁ=q{ 1 1-a/2 Apoj_'_q{ 1 1-a/2 ApUJ.

o-Ale O-Af)l

Wyznaczajagc minimalne liczebnosci prob dla ustalonej mocy testu czesto przyjmuje si¢ dodatkowe
zatozenia: zaklada si¢ stalg liczebno$¢ jednej z prob lub stalg warto§¢ proporcji liczebnosci prob

k =n,/ng . Minimalne liczebnosci prob dla testu jednostronnego, przy zatozeniu statej proporcji, moga

by¢ wyznaczone z zaleznoSci:

2
k k+1-p.k—
(UIﬂ\/pA(l_ pA)+kpB(l_ pB)+ula\/(pA +pB)( t1=Pa pB)J
n,=kn

k+1
K(pa—ps)

nalezy zastapi¢ wartoscig U, .

Ng = » Ha = Rlilg.

Uwaga! W te$cie dwustronnym warto$¢ u

l-a

Test Moc testu
Ho - Pa=DPs
H1: Pa < Pg 1_ﬁ:q)[|pA_pB|_ul—aGAﬁo]
Ho: Pa=Ps T,
Hi: pa> Ps
Ho: Pa=Ps 1-B=d _(pA pB) Us_ /20 ap, @ (pA pB) Up_0/20 ap,
H1 - Pa# Pg UAﬁl GAle

gdzie: u,_, = CD_l(l—a), Up oo = CD_l(l—a/Z), Onpy = \/_p(]-__p)/n ’ _p = (pAnA + anB)/(nA + nB)’

n= nAnB/(nA +nB)’ Opp, = \/pA(l_ pA)/nA + pB(l_ Ps )/nB U g :q)_l(l_ﬂ)-

Przyktad 10.

Wadliwos$¢ procesu produkcyjnego pewnego podzespolu dla dotychczasowej technologii wynosi 10%.
Zaktada si¢, ze po wprowadzeniu nowej technologii wadliwo$¢ spadnie do 5%. Nalezy okresli¢
minimalng liczebno$¢ prob (zaktadajac ich réwnos¢) niezbedng do odrzucenia hipotezy o réwnej

wadliwosci obydwu technologii z mocg 0.8 na poziomie istotnosci o = 0.01.

W rozwazanym przypadku nalezy zastosowac test dwustronny. Z tresci zadania wynika, ze:
p,=0.1, ps =0.05, «=0.01, 1-5=08, k=1.

Minimalna liczebno$¢ prob wynosi:

Uy, =®*(0.995)~ 2.5758, u_, =®*(0.8)~0.8416

2

{0.8416\/0.1-0.9+1- 0.05-0.95 + 2.5758\/(0'1'“0'05)(11”1_ 0'1'1_0'05)j
_l’_

~ 647 .

n,=n, =
AT 1-(0.1-0.05)
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