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Proste eksperymenty poréwnawcze

Proste eksperymenty poréwnawcze (ang. simple comparative experiments)
» badajg istotnos¢ wptywu zmiennej niezaleznej na zmienng zalezna,
» uwzgledniana jest jedna zmienna zalezna,
» uwzgledniana jest jedna zmienna niezalezna,

= zmienna niezalezna moze przyjmowac jedynie wartosci na dwoch poziomach.

X—>  obiekt [—>Y

poziom zmiennej numer doswiadczenia
niezaleznej 1 2 .
1
2
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Proste eksperymenty poréwnawcze

Proste eksperymenty porownawcze wykonywane sg wg. planu randomizowanego
kompletnego.

Plan taki zaktada, ze:
» doswiadczenia wykonywane sg w losowej kolejnosci,

» wartosci zmiennej niezaleznej sg z gory okreslone (liczba wartosci jest uzalezniona
od rodzaju przeprowadzanego badania, wartosci nazywane sg poziomami, w
prostych eksperymentach poréwnawczych liczba pozioméw wynosi 2).

poziom zmiennej numer doswiadczenia
niezaleznej 1 2 .
1
2

W prostych eksperymentach porownawczych badanie istotnosci wpltywu mozna
przeprowadzac weryfikujgc odpowiednie hipotezy parametryczne.
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Weryfikacja hipotez statystycznych

Etapy weryfikacji hipotezy statystycznej

1. Postawi¢ hipotezy:

hipoteze zerowg H, (poddawang weryfikacji) i
hipoteze alternatywng H, (przeciwstawng weryfikowanej hipotezie H,).

problem

¥I4//

hipotezy

N

Hy kontra Hy

2. Wyznaczy¢ statystyke testowg (zalezng od postawionych hipotez).

3. Jesli spetnione sg okreslone warunki podjg¢ decyzje o odrzuceniu hipotezy H, na
rzecz hipotezy H;.

Planowanie doswiadczen s. 2-4



Weryfikacja hipotez parametrycznych

W przypadku hipotez parametrycznych, sprawdzajgcych wartos¢ nieznanego parametru
rozktadu:

= hipoteza H, zaktada, ze wartos¢ nieznanego parametru rozktadu 6 wynosi 6, czyli:
HO: 0 = 00
= hipoteza H; ma najczesciej jedng z postaci:

a) Hl: 0 < 90, b) Hl: 0 # 00, C) Hl: 6 > 90,
= statystyka testowa jest estymatorem weryfikowanego parametru rozktadu.

Weryfikacja hipotezy o sredniej w populacii

} f(X)
» Hy: u=10
= H;: u<10
= statystyka testowa: x

&y
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Weryfikacja hipotez statystycznych

Etapy weryfikacji hipotezy statystycznej (wersja 1)
1. Postawi¢ hipotezy:
hipoteze zerowg H, (poddawang weryfikacji) i
hipoteze alternatywng H, (przeciwstawng weryfikowanej hipotezie H,).

2. Wyznaczy¢ statystyke testowg (zalezng od postawionych hipotez).

3. Wyznaczy¢ w oparciu o przyjety poziom istotnosci a tzw. obszar krytyczny (obszar
odrzucenia hipotezy H,) i w przypadku gdy:

» wartosc¢ statystyki testowej nalezy do obszaru krytycznego odrzucic¢ hipoteze H, i
przyjac hipoteze H,,

» wartosc¢ statystyki testowej nie nalezy do obszaru krytycznego to nie odrzucac
hipotezy H,.
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Weryfikacja hipotez statystycznych

Obszar krytyczny

Obszar krytyczny jest wyznaczany w oparciu o rozktad przyjetej statystyki testowej,
zatozony poziom istotnosci a i postac hipotezy alternatywnej.

Poziom istotnosci «  jest prawdopodobienstwem popetnienia btedu

polegajgcego na odrzuceniu prawdziwej hipotezy H,, jest to tzw. bfgd
pierwszego rodzaju.

a) 1) b) 4 f(x) C) 4 f(x)

NI

a

\ \ / /

[
»

a

v
v

X X X

Obszar krytyczny a) lewostronny H,: 6 < 6,, b) obustronny H;: 6 # 6,, c) prawostronny Hy: 6 > 6,
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Weryfikacja hipotez statystycznych

Weryfikacja hipotezy o sredniej w populacji

t f(x)
— HO: % =10
s Hl: % < 10
= statystyka testowa: x
7
tf(x)
a

\
RN

odrzuci¢ H, | przyjgc H, nie mozna odrzucic¢ H,

(obszar krytyczny)
Px<Xp)=a

=y
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Weryfikacja hipotez statystycznych

Etapy weryfikacji hipotezy statystycznej (wersja 2)

1. Postawi¢ hipotezy:

hipoteze zerowg H, (poddawang weryfikacji) i
hipoteze alternatywng H, (przeciwstawng weryfikowanej hipotezie H,).

2. Wyznaczy¢ statystyke testowg (zalezng od postawionych hipotez).

3. Wyznaczy¢ graniczny poziom jstotnosci (ang. p — value, pol. p —wartosc¢) tzn.
najmniejszy poziom istotnosci przy ktoérym hipoteza H, moze zosta¢ odrzucona i w
przypadku gdy:

= poziom istotnosci a jest wiekszy od poziomu granicznego p — value to odrzucié
hipoteze H, i przyjac hipoteze H,,

= poziom jstotnosci a jest mniejszy od poziomu granicznego p — value to to nie
odrzucacC hipotezy H,.
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Weryfikacja hipotez statystycznych

Weryfikacja hipotezy o sredniej w populacji

tf(X)
— HO: ‘U =1O
s Hl: ﬂ < 10
= statystyka testowa: x
>
f(@) + p—value fG)t «a
a \ p— value\
Xy Xn % Xy Xg %

Px<x,)=a«a

P(x < x,,) =p —value, x, —wartos¢ statystyki testowej

odrzuci¢ Hy | przyjgc H, jeSli a« > p — value
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Weryfikacja hipotez dla sredniej

Statystykg testowg wykorzystywang podczas weryfikacji hipotez o wartosci Sredniej w
populacji u jest srednia z proby x. Rozktad statystyki testowej, czyli w tym przypadku
Sredniej z proby, jest zalezny od posiadanej wiedzy o populacji:

= jezeli populacja generalna ma rozktad Mu,o) przy czym znane jest odchylenie
standardowe populacji ¢ to rozktad Sredniej z proby jest zbiezny do rozktadu

Mu,o/+/n), do weryfikacji hipotezy o $redniej wykorzystywana jest unormowana
zmienna o rozktadzie (0, 1):

xX—U Y—,u\/ﬁ

Z:J/\/ﬁ: o

= jezeli populacja generalna ma rozktad My, o) przy czym nie jest znane odchylenie
standardowe populacji o (i nie mozna przyjgc, ze ¢ = s poniewaz n jest mate, tzn.
n < 30) to po podstawieniu odchylenia z préby do statystyki testowej otrzymuje sie jej
nowg postac (patrz: przedziat ufnosci dla p):

x_
t = M\/n—l,

S

statystyka ta ma rozktad t — Studenta o (n — 1) stopniach swobody.
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Weryfikacja hipotez dla sredniej

Rozktad pomiaréw dtugosci detalu jest rozktadem normalnym z odchyleniem standardowym
o = 1,5. Na podstawie 10 niezaleznych pomiaréw dtugosci detalu wyznaczono jego srednig
dtugos¢ réwng ok. 20,34. ZweryfikowaC na poziomie istotnosci a« = 0,01 hipoteze, ze
rzeczywista dtugos¢ detalu wynosi 20.

1. Nalezy zweryfikowa¢ hipoteze zerowg H,: u = 20, wobec hipotezy alternatywnej Hy: u #+ 20.

2. Znane jest odchylenie standardowe wiec do zweryfikowania hipotezy przyjmowana jest
statystyka:

Obliczona na podstawie wynikdw z proby wartosc statystyki testowej (zaktadajgc, ze
hipoteza H, jest prawdziwa) wynosi:

20,34 —20

V10 = 0,72.
1,5

Zn
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Weryfikacja hipotez dla sredniej

3. Obszar krytyczny wyznacza sie korzystajgc z odwrotnosci dystrybuanty rozktadu »\{0, 1):

4 o(x)
1 zg =071 (5) = -0~ (%F) ~ 258,
20{
\ Poniewaz wartos¢ statystyki testowe] znajduje poza
obszarem krytycznym (1zn] < lz4)) wiec
—Z, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H,.

Graniczny poziom istotnosci p — value wyznacza sie korzystajgc z dystrybuanty MO0, 1):

% p-value = ®(—z,) = ®(-0,72) = 0,24 — p-value = 0,48.

A go(x) AQD (x)
/TN %p — value /TN %p — value
1
>p —value %p — value ) \ 1
\ / B \ :
—Zn  Zn X —Zy —Zn Zn Zg X

Poniewaz zatozony poziom istotnosci a jest mniejszy od obliczonej wartosci p — value wiec
nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H,.
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Weryfikacja hipotez dla sredniej

Automat produkuje detale o nominalnej dlugosci 20. Wykonano 10 niezaleznych pomiarow
dtugosci pewnego detalu otrzymujgc wyniki: 20, 21, 22,4, 23, 21,3, 21,9, 20,6, 21, 19,8, 20,4.
Czy obliczona srednia dlugos¢ detalu rowna 21,14 pozwala na stwierdzenie, ze rzeczywista
dtugosc jest wieksza od nominalnej. Przyjg¢ poziom istotnosci « = 0,01.

1. Nalezy zweryfikowaé hipoteze zerowg H,: u = 20, wobec hipotezy alternatywnej H,: u > 20.

2. W przypadku gdy odchylenie standardowe populacji nie jest znane, do zweryfikowania
hipotezy przyjmowana jest statystyka testowa:

x —

'u\/n— 1.

t =
S

Obliczona na podstawie wynikow z proby wartos¢ statystyki testowej (zaktadajgc, ze
hipoteza H,, jest prawdziwa) wynosi:

s ~ 0,98, tn = =9 ~ 3,49,
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Weryfikacja hipotez dla sredniej

3. Obszar krytyczny wyznacza sig korzystajgc z odwrotnosci dystrybuanty F,_1)

4+ f(x)

ta = Fig)(1 — @) = F{4y(0,99) ~ 2,82,
tq = —Fig)(@) = —F;5,(0,01) ~ 2,82.

Obliczona wartos¢ statystyki testowej znajduje
wewnatrz obszaru krytycznego (t,>t,), wiecC
hipoteze H, nalezy odrzuci¢ i przyja¢ hipoteze
alternatywng H;.

Z prawdopodobienstwem btedu mniejszym od 0,01 mozna twierdzi¢, ze diugos¢ detalu jest

wieksza od nominalnej.

Graniczny poziom istotno$ci p — value wyznacza sie korzystajgc z dystrybuanty F,_4) :

4+ f(x)

a
/ p — value

tCZ tn X

HZNM

p-value = Fi_1)(—t,) = Fr(9)(—3,49) = 0,003.

Poniewaz zatozony poziom istotnosci o jest wiekszy
od obliczonej wartosci p — value wiec hipoteze H,
nalezy odrzucic i przyja¢ hipoteze alternatywng H; .
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STATISTICA - weryfikacja hipotez statystycznych

Wynikiem dziatania testéw statystycznych w STATISTICE sg graniczne poziomy istotnosci p —
value.

Decyzje o odrzuceniu hipotezy H, mozna podjg¢, gdy:
zatozony poziom istotnosci a jest wiekszy od poziomu granicznego p — value.
O braku podstaw do odrzucenia hipotezy H, Swiadczy:
poziom istotnosci &« mniejszy od granicznego poziomu istotnosci p — value.
Uwagi:

= w przypadku kilku testdw nie ma mozliwosci okresSlenia wartosci poziomu «
(domyslinie a = 0,05),

= czesc funkcji dostepnych w programie przeprowadza obliczenia dla testow dwustronnych,
oznacza to, ze dla statystyki testowe] o symetrycznym rozktadzie wartosci p — value dla
testu jednostronnego mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
P1:%p12 i p2=1—%p12,
gdzie: py, ps, P12 — p — value dla testow jednostronnych i dla testu dwustronnego,

= dla ufatwienia, wyniki testow, ktore dla ustalonego poziomu istotnosci @« wymagajg
odrzucenia hipotezy H, zaznaczane sg ha czerwono.
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STATISTICA - weryfikacja hipotez dla sredniej

Automat produkuje detale o nominalnej dtugosci 20. Wykonano 10 niezaleznych pomiaréw
dtugosci pewnego detalu i zapisano je w arkuszu danel w zmiennej pomiarl. Czy obliczona
Srednia dtugos¢ detalu rowna 21,14 pozwala na stwierdzenie, ze rzeczywista dtugosc¢ jest
wieksza od nominalnej. Przyjg¢ poziom istotnosci « = 0,01.

=

L_'? statisticall_

2| X A ?l_|=
Podstawowe
| L] Zmienne: | pomiar Podsumowanie |
Al Statyshkdi opisowe —
ﬁ Macierze kaorelacii Podstawowe |1.|'\I"|¢cej I Opdje I Anuluj |
EFE Testt dia préb niezalezrych l. : |
F_-t_-_fl = 3 prc? niezalezrych (wzgl. grup) E Opge ~ - 5 | g . |
4 | I E:l Test t dla prob niezalezrych (wzgl. zmn ) odsumowarnie: testy t
EE Testt dla pmb zalezrych ~ Wartoscredmissisria i |
est t dia pojedyncze) proby |_{¥ Testyj srednie wzgledem: i2l} E > | |
E Przekroje, prosta AMOWA " Testuj srednie wzgledem 7 . ?:Enl.rEEsT 8 O w
= 5o ] Okesl = —
[EE Praskroje uproszczone okreslonych warosci 4' —-
- :
S Tabele licznodei omenty wWazone
HH Tabele wiclodzielcze _(EF'\.; A
#HH Tabele wiclokrotrych odpowiedzi Wykres ramka-wasy | ) )
I Inne testy istotnodci = Doz | ~ Usuwanie BD ——
2 Kalkulator prawdopodobieristwa . " Przypadkami
tRsks & | o w | * Parami
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STATISTICA - weryfikacja hipotez dla sredniej

B statisticad1_2.stw - Test srednich wzgledem stalej wartosci odniesienia (danel
| statisticadl_2.

ElD dane1

E|1__'$? Podst.

=10 |
Test srednich wzgledem statej wartosci odniesienia (dane1 w statistical1_2 stw) EI
Srednia | Odch.st. [Waznych | Bt std. | Odniesienie t df p

Zmienna Stata
100 0,327007 20,00000 3486168 9 0006871,
_I* v

N\

Ellj Te:

1,034086

pomiar1| 2114000

|:| Test srednich wzgledem stalej wartosci odniesienia (danelws... I

2

p —value = 0,006871 jest wartoscig dla testu dwustronnego, w przyktadzie nalezy
przeprowadzic¢ test prawostronny, ze wzgledu na symetrie rozktadu t — Studenta
p — value dla testow jednostronnych otrzymuje sie jako:

py =1-0,006871 =0,0034 i p,=1-1-0,006871=0,9966,

2

mniejsza z wartosci p — value dotyczy hipotezy H, zgodnej ze srednig otrzymang z
proby, tzn. w tym przypadku hipotezy H;: u > 20, ostatecznie wiec:

p — value = 0,0034,
zatozony poziom istotnosci a = 0,01 jest wiekszy od poziomu granicznego p — value

wiec hipoteze H, nalezy odrzuci¢ na rzecz hipotezy H, o wiekszej od nominalnej
Sredniej dtugosci detalu.
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Weryfikacja hipotez o rownosci srednich dwéch populaciji

Hipotezy dotyczgce réwnosci dwoch srednich sprawdzane sg w celu wyjasnienia
przypadkowej lub nieprzypadkowej rozbieznosci pewnego parametru populacji. W takim
przypadku wykonywane sg dwie serie pomiarow, dla kazdej z nich obliczana jest srednia.
Weryfikacja hipotezy sprowadza sie do zbadania réznicy pomiedzy wyznaczonymi
srednimi. Rozktad statystyki testowej, jest zalezny od posiadanej wiedzy o populacjach.
jezeli populacje generalne majg rozktad odpowiednio: Mu,, 0,) | Mu,, g,) przy czym

= znane sg odchylenia standardowe populacji o, i o,, do weryfikacji hipotezy o
rownosci Srednich wykorzystywana jest zmienna o rozktadzie M0, 1):

X1 — X
Z= ,
2 2

91,92
nq + n,
» odchylenia standardowe populacji o; i 0, nie sg znane ale sg rowne (o,= 0,), do
weryfikacji hipotezy o rownosci srednich wykorzystywana jest zmienna o rozktadzie

t — Studenta o (n; — n, — 2) stopniach swobody:

—, . |my=DsZ+(ny-1)s3
5 |4 gazie: s _\/ (n-D+(np=1)
nig np;
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Weryfikacja hipotez o rownosci srednich dwéch populaciji

Wykonano 2 serie pomiaréw dtugosci detalu z jednakowg dokfadnoscig o, =0, = 1,5 .
W pierwszej serii przeprowadzono 10 pomiardw: 18, 21, 22,4, 23, 21,3, 21,9, 17,6, 21, 17,8,
19,4 a w drugiej 8 pomiaréw: 22,1, 20,3, 21,4, 23,1, 21,1, 21,8, 20,6, 22,8. Zweryfikowac¢ na
poziomie istotnosci « = 0,01 hipoteze, ze rozbieznosc¢ srednich jest nieprzypadkowa.

1. Nalezy zweryfikowa¢ hipoteze zerowg H,: u, = u, wobec h. alternatywnej Hy: p; # .

2. Odchylenia standardowe sg znane wiec do zweryfikowania hipotezy przyjmowana jest
statystyka testowa:

X1 — X
[ = —
012+022
ny np

Obliczona na podstawie wynikow z proby wartosc statystyki testowej (przy zatozeniu, ze
hipoteza H,, jest prawdziwa) wynosi:

X, = 20,34, X, = 21,65,

20,34 — 21,65 —-1,31

Zy = > = = - ~ —1,84.
1,5 1,5 1

J 10 T8 1,5 +

Q| =

10

Planowanie doswiadczen s. 2-20




Weryfikacja hipotez o rownosci srednich dwéch populaciji

3. Obszar krytyczny wyznacza sie korzystajgc z odwrotnosci dystrybuanty rozktadu 0, 1):

AEZNM

L) 1(a 1 (0,01
y zg =071 () = -7 (%) ~ 2,58.
/ Poniewaz wartos¢ statystyki testowej znajduje
poza obszarem krytycznym (|z,| < |z,|) wiec
“n Za * nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H,,.

Graniczny poziom istotnosci p — value wyznacza sie korzystajgc z dystrybuanty »(0, 1):

! — -_ = —_ ~
P (x) > p-value = (—z,) = ®(-1,84) = 0,033,

1
3 p —value p-value = 0,066.

Poniewaz zatozony poziom istotnosci a  jest
mniejszy od obliczonej wartosci p — value wiec

Zy Zg X nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H,.
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Weryfikacja hipotez o rownosci srednich dwéch populaciji

Przyjmujgc zatozenie, ze odchylenia standardowe populacji o; = g, ale nie sg znane nalezy zadanie
rozwigza¢ w podobny sposéb zmieniajgc jedynie statystyke testowa.

1. Nalezy zweryfikowa¢ hipoteze zerowg H,: u, = u, wobec h. alternatywnej Hy: py # .

2. Odchylenia standardowe nie sg znane wiec do zweryfikowania hipotezy przyjmowana jest
statystyka testowa:

t=——, . |(ng-Dsi+(ny-1)s3
s+ L gazie: s _\/ (D1
ny np

Obliczona na podstawie wynikow z proby wartosc statystyki testowej (przy zatozeniu, ze
hipoteza H,, jest prawdziwa) wynosi:

x; = 20,34, X, = 21,65, s, ~ 2,00, s, ~ 1,00, s ~ 1,64,

20,34 — 21,65

t, = ~ —1,69.
1 1
1,64 10 + 3
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Weryfikacja hipotez o rownosci srednich dwéch populaciji

3. Obszar krytyczny wyznacza sie korzystajgc z odwrotnosci dystrybuanty rozktadu t(16):

+ f(x)
te = —Fi(ie) (%) = F{1¢) (%) ~ 2,92
2¢ 7¢
\ / Poniewaz wartos¢ statystyki testowe] znajduje
poza obszarem krytycznym (|¢,| < |t,|) wiec
—tg ~ln ty : nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H,.

Graniczny poziom istotnosci p — value wyznacza sie korzystajgc z dystrybuanty »(0, 1):

fx) 7P-value = Fy(16)(—ty) = Fy(16)(~1,69) = 0,055
X

%p —_ value p_ value =~ 0,11.

Poniewaz zatozony poziom istotnosci a  jest
mniejszy od obliczone] wartosci p — value wiec
nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H,.
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Weryfikacja hipotez o rownosci srednich dwéch populaciji

Wykonano dwie serie pomiarow diugosci detalu z jednakowg doktadnoscig. Wyniki zapisano w
arkuszu dane2, w zmiennych wynikil i wyniki2. Zweryfikowa¢ na poziomie istotnosci hipoteze,
ze rozbieznos¢ srednich jest nieprzypadkowa.

statistica0l_2.stw* - dane2 _|gl =
1ol x|
L__'? statisticall_
E danel 3 =
dane?.' W}'nikiz
18 221
21 2038
21408
23 2318
2118
74 ol

Podstawowe |

Al Statyshki opizowe

ﬁ Macierze korelacii Anulu |

E Test t dia préb niezalezrych fwzgl. grup) . SriEE Ii.sta: '-\r:mlkﬂ Anuluj |
P I I _}I == - - = E Opcje Druga lista: wyniki2
Test t dla prob niezalezrych (wzgl. zmn ) E T - |
[ Testt dla préb zaleinych Podstawowe | UpcE o |
4if Grupami...

% Testt dla pojedynczsj priby

=% Prackoore, procta ANOVA Podsumowanie: testy t | sty | S u |

[5uHA]

[IfE Przekroje uproszczone Wykres ramka-wasy |
HH Tabele licznodci ™ Womenty wazone
ﬁ Tabele wielodzielcze OF =
ﬁTﬁbele wielokrotnych odpowiedzi LCIRTER N |

) - — Niestandardowy ukiad
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Weryfikacja hipotez o rownosci srednich dwéch populaciji

E D

i 3 = = dia prob BZale dane atistical _IDI
Testy dla prob niezatez ane? w statistical1_2 _stw)
Uwaga: Zmienne trakiowane sg jako T Zne proby.

Grupa 1 | Seedria T Srednia t df p | Nwazn. & Odch.std| Odch std | iloraz F p

WZ. Grupal | Grupa2 Grupal | Grupa? pal | Grupa? | Wariancje Wariancje

Grupy 2

wyniki1

Vs, 2034 21,65 -1,6885 16 01107 10 6] 1.996£19) 0,995705 4.019340 0,080154

wyniki2

x L'\ = o

|:| Testy dla prob nieraleinych (dane? w statisticall1_2 stw) I

wyniki testu o rownosci srednich

p —value = 0,1107 jest wartoscig dla testu dwustronnego (tzn. testu ktoéry nalezato
przeprowadzic),

poziom istotnosci @ = 0,01 jest mniejszy od granicznego poziomu istotnosci
p — value wiec nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H, — nie mozna wiec
stwierdzi€, ze srednie rdznig sie od siebie w sposob istotny.

HZNM
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Weryfikacja hipotez o rownosci wariancji dwoéch populacji

Hipotezy dotyczgce rownosci dwoch wariancji sprawdzane sg w celu wyjasnienia
przypadkowej lub nieprzypadkowej rozbieznosci doktadnosci dwdch serii pomiarow.

Przy zatozeniu, ze populacje generalne majg rozktad: My, 01) i Mu,,05) i nie sg znane
parametry tych rozktadow, do weryfikacji hipotezy o rownosci wariancji wykorzystywana
jest zmienna o rozkfadzie F Snedecora (Fishera) o v; =n; — 11 v, =n, — 1 stopniach
swobody (n,, n, — liczebnosci préb losowanych z obydwu populaciji):

F =— gdzie: s? = ﬁZ(xi — x)?

Uwagi:
» Oznaczenia populacji przyjmowane sg w taki sposob, ze:

st > s2,

= Hipoteza alternatywna H, (wobec hipotezy zerowej H,: o = o) formutowana jest w
postaci:
Hy: 0 > o3.
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Weryfikacja hipotez o rownosci wariancji dwéch populaciji

Dla danych ze slajdu 19. zweryfikowaé na poziomie istotnosci « = 0,01 hipoteze o jednakowe]
wariancji obydwu serii pomiaréw.

Q

2 2
Wartosc statystyki testowej wynosi: ~ F, = = i—z =4 (s; = 2,00, s, ~ 1,00).
2

Obszar krytyczny Graniczny poziom istotnosci

_ -1 _
e fa=Fronll-a)= p-value = 1 — Fpon(F) ~ 1 — 0,96 = 0,04.
= Fr67(0,99) = 6,72.
o Wartosc¢ statystyki testowej poza obszarem krytycznym,
' poziom istotnosci o jest mniejszy od p — value wiec
E, E, x nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H,.

wyniki testu o réwnosci
wariancji

=10l

Testy dla prob niezaleznych (dane2 w statisticall_2 stw)
Uwaga: Zmienne traktowane s3 jako niezalezne proby.

Grupa 1 | Srednia |Srednia| t [df | p |Mwazn. | Nwaznl@deirstd@ Odch.std | iloraz F
WZ. Grupal | Grupa2 Grupal ﬁ%‘a; Grupal | Grupa2 | Wariancje |VWariancje p — value = 0,080154

jest wartoscig dla testu
Vs, 20,34 21,85/-1,6885 16 01107 10 8] 1,996219) 0,995705  4,019340 0,080154 dwustronnego,

4’-4& dla testu jednostronnego
p — value = 0,040077.
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Proste eksperymenty poréwnawcze

Badano wptyw materialu trgcego na czas obrobki pewnego detalu. Wykonano 10
pomiaréw dla pierwszego materiatu trgcego i 8 dla drugiego. Zaktadajgc, ze czas obrobki
dla obydwu materiatbw ma rozktad normalny z odchyleniem standardowym réwnym
1,5 minuty zweryfikowac hipoteze o braku istotnosci wptywu materiatu tracego (slajd 20).

Pomiary wykonano wg. planu randomizowanego kompletnego (doswiadczenia w losowej
kolejnosci, na dwoch poziomach: materiat, i materiat,) i zapisano w ponizszej tablicy.

. numer doswiadczenia
materiat
1 2 3 4 5 6 7 8 © 10
1 18 21 | 224 23 21,3219 |176| 21 (178|194
2 22,1203 |214 231|211 218 20,6 | 22,8
Rozwigzanie:

= postawione zostaty hipotezy Hy: iy = py 1 Hy: g # Uy ..

= weryfikacja hipotezy data graniczny poziom istotnosci p — value = 0,066, dla
poziomu istotnosci « = 0,01 nie ma wiec podstaw do odrzucenia hipotezy H,,,

» wykorzystywany material nie ma istothego wptywu na czas obrobki detalu.
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Statystyka matematyczna — btad | i Il rodzaju

W procesie weryfikacji hipotezy statystycznej mozna popetnic:

= bfgd I rodzaju polegajgcy na odrzuceniu hipotezy zerowej w sytuacji gdy jest ona
prawdziwa (poziom istotno$ci « to prawdopodobienstwo popetnienia bfedu I

rodzaju),

= bfgd Il rodzaju polegajgcy na nieodrzuceniu hipotezy zerowej, ktéra jest w
rzeczywistosci fatszywa (prawdopodobienstwo popetnienia bfedu I1 rodzaju

oznaczane jest jako f3).

Hipoteza zerowa
(w rzeczywistosci)

Decyzja

nie odrzucac H,

odrzuci¢ H,

prawdziwa

decyzja poprawna

btad I rodzaju «

fatszywa

btad 11 rodzaju S decyzja poprawna
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Statystyka matematyczna — moc testu statystycznego

Moc testu statystycznego to prawdopodobienstwo okreslajgce szanse na podijecie
poprawnej decyzji w przypadku gdy hipoteza zerowa jest fatszywa (tzn. odrzucenie
hipotezy na rzecz hipotezy alternatywnej), moc testu opisuje wiec zdolnos¢ testu do
odrzucania hipotez fatszywych.

Istnieje Scista zaleznos¢ pomiedzy mocg testu a liczebnoscig proby:

im wieksza liczebnosci proby — tym wieksza moc testu.

Przyjmuje sie, ze moc testu powinna wynosi¢ co najmniej 0,8, tzn. prawdopodobienstwo
popetnienia bfedu II rodzaju nie moze by¢ wyzsze niz 0,2, wartosci te pozwalajg na
wykrywanie znaczgcych odchylen od wartosci postulowanych w hipotezie zerowe,.
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Statystyka matematyczna — moc testu statystycznego

Przedmiotem kontroli jest proces napetniania butelek wodg. Zaktadajgc, ze rozktad ilosci
wody jest rozktadem normalnym o odchyleniu standardowym o = 0,1, na poziomie
istotnosci o = 0,01 nalezy sprawdzi¢ czy istniejg dowody na to, ze iloS¢ wody w
napetnianych butelkach jest mniejsza niz p, = 1.

W zadaniu nalezy wiec zweryfikowac hipoteze zerowg

Hy: ug = 1,
wobec hipotezy alternatywnej

Hitpg <1,
Jezeli populacja generalna ma rozktad Mu,o) przy czym znane jest odchylenie
standardowe populacji o to rozktad sredniej z proby jest zbiezny do rozktadu My, %) i do
weryfikacji hipotezy o sSredniej wykorzystywana jest standaryzowana zmienna o
rozktadzie MO0, 1):
_XH

Z = = =
o/\n o O%x

oz = o/n.
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Statystyka matematyczna — moc testu statystycznego

Obszar krytyczny wyznacza sie jako:
t o(x)

o Zg = @ a) = &71(0,01) =~ —2,33.

X:
Z(,Z
Otrzymana wartos¢ graniczna jest wartoscig standaryzowang (zostata obliczona z rozktadu

normalnego standaryzowanego MO0,1)). Rzeczywistg wartoS¢ graniczng otrzymuje sie z
zaleznosci:

Ea — Ho —
Zg =————— T Xg = Zg0z t Uo.
Ox
Zaktadajgc, ze do kontroli pobranych zostanie 10 butelek, srednia ilos¢ wody w butelkach,
ktora umozliwi odrzucenie hipotezy zerowej wynosi:

+ o(x) A f(x)

)

X, = —2,33 +1~093
“ V10 a

\ \

Z, = —2,33 X x, = 0,93 X

v
v

Planowanie doswiadczen s. 2-32



Statystyka matematyczna — moc testu statystycznego

Moc testu opisuje zdolnos¢ testu do odrzucania hipotez fatszywych. Zatozmy, ze :
Hy: uog = 1 (fatszywa) Hy:pqy = 0,9 (prawdziwa)

prawdopodobienstwo przyjecia  ,~.
fatszywej H, () !

rozkfad Sredniej / \

dla prawdziwej H,

rozktad Sredniej
/ dla prawdziwej H,

)/ -
0,9 0,93 X

Jesli hipoteza H,, jest fatszywa to test statystyczny dla wartosci srednich:
= mniejszych od 0,93 odrzuci hipoteze H, (decyzja poprawna)
= wiekszych od 0,93 nie odrzuci fatszywej hipotezy H, (decyzja btedna),

prawdopodobienstwo podjecia btednej decyzji (prawdopodobienstwo popetnienia bfedu 11
rodzaju ) wyniesie w tym przypadku:

B=Px>%x,)=1—-P(x<x,)=1-F (')—1—CI><5C“ H1>_1_¢<093 09) 02
=P(x>x,) = X< X,) = N(x,) = = V2.
a a Muq,03) \Pa o 01/;—

Moc testu (prawdopodobienstwo okreslajgce szanse na podjecie poprawne) decyzji w
przypadku gdy H, jest fatszywa) jest w tym przypadku akceptowalna i wynosi: (1 — ) = 0,8.
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Statystyka matematyczna — moc testu statystycznego

Dla rozwazanego w przyktadzie testu lewostronnego wzér na moc mozna po
przeksztatceniach:

Xo — ZaOxz + Uy —
1—ﬁ:P()Z’S)Z’a):FN(PLLO_J_C)()Z'“):(D< ao- M1>:q)<ax Ho Ml)}

% Ox

zapisacC w postaci ogolnej jako:

1—,B=CD<MO_'“1+ZQ>, z, = 7 1(a).
Ox

Oznacza to, ze przy zatozeniu, ze rzeczywista srednia p; = 0,8, moc testu ma wartosc:

1 ,B—CD<1_O'8 233) 1
- \o1/v10 7 ’

dla rzeczywistej sredniej u; = 0,97, moc testu spadtaby poza dopuszczalne granice:

1 ﬁ—¢<1_0’97 233) 0,08
I/ \\ - 0’1/\/1—0 ) ) .

v

0930,971 X

o
oo
o
o
w
ped
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Statystyka matematyczna — minimalna liczebnos¢ proby

Zaleznos¢ na moc testu:

1_'8=¢<H0—H1+Za>,

O

pozwala na szacowanie minimalnej liczebnosci proby dla okreslonej mocy testu.
Wiedzac, ze o3z = g /+/n, liczebnos$é proby n otrzymuje sie po przeksztatceniach:

.Uo—.u1+Z , _, Ho — Hq
o/fyn T TR

_ HUo — U1 -101 _ _
1—/3_c1><0/\/ﬁ +za>—>fb (1-p)

(Zl—ﬁ ~24)0 —po—jy — n= ((Zl—ﬁ ~ Za)‘7>2
Vn Ho — Ha ’

Zog = OTH@), Z1_q = —Zg, Z1-Bp = =11 -p).
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Statystyka matematyczna — minimalna liczebnos¢ préby

Zatozmy, ze nalezy wyznaczy¢ minimalng liczebnos¢ proby, ktora umozliwi wykrycie
przesuniecia $redniej do wartosci 1, = 0,97 z mocg (1 — ) = 0,8.

2
— <(Z1—'B - ZO!)) 0_2’
Ho — K

2o = ®71(0,01) ~ —2,32, z;_g=d"1(0,8) ~ 0,84,

Korzystajgc z zaleznosci:

wyznacza sie kolejno:

<0,84 + 2,32
n=

2
2
097 — 1 > 0,1 111,51.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze wykrycie spadku ilosci wody w napetnianych
butelkach z nominalnej u, =1 do x; = 0,97 bedzie mozliwe z mocgo (1 — ) = 0,8

o ile do testu zostanie wykorzystanych co najmniej 112 butelek wody.
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Statystyka matematyczna — minimalna liczebnos¢ préby

Zmiany mocy testu w zaleznosci od rzeczywistej wartosci sredniej przedstawiane sg na
wykresach mocy: \1-F

! 0,99997 \\

0,8
Im wieksza odlegtos¢ rzeczywistej Sredniej od 0,6
weryfikowanej wartosci tym wieksza moc testu.

04
0,2
0,08 R

O »
0,8 0,9 0,971 1,14,

Wykreslenie krzywych dla réznych rozmiarow proby pozwala na oszacowanie minimalnej
liczebnosci préoby z wykresu, np. wykrycie przesuniecia sredniej do wartosci y; = 0,97 z
mocg (1 — ) = 0,8 umozliwi test wykonany dla proby o liczebnoscin =~ 112.

0o8 0,82 0,84 0,86 0,88 0,9 0,92 0,94 0,96 0,97 0,98 1
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Hipoteza o sredniej (znane o) — moc i rozmiar préoby

Jezeli populacja generalna ma rozktad Mu,o) przy czym znane jest odchylenie
standardowe o to rozktad sredniej z proby jest zbiezny do rozktadu W(y,%). Do
weryfikacji hipotezy o sredniej wykorzystywana jest zmienna o rozktadzie MO0, 1):

X—U
Z = :
Ox
Test Moc testu i minimalna liczebnosé préby
Ho:pt = o
Hi:u< — ot Za 2
10 < Ho 1_ﬁzq)<|.u1 H0|_Zl_a> n:(Z1ﬁ Z a) 52

Hy: = pg Ox H1 — Ho
Hytp > po

2
C = — — Zi_gt+2z,_
Ho: 1t = Ho 1-p8= CD<‘u0 = _Zl—a/2> +(D<H1 Ho _Zl—a/2> n =< Sl : a/2> o
Hy:p # po Ox O% H1 — Ho

Zi_q = P71 -a), Zi—a/2 = ¢~ 1(1-a/2), Zyp = o 1(1-pB), gz =0a/yn.
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Hipoteza o réwnosci srednich (znane o) - moc

Dla populacji o rozktadach: My, o) i Mug, o)1 znanym odchyleniu standardowym ¢ do
weryfikacji hipotezy o réwnosci ich srednich wykorzystywana jest zmienna o rozktadzie

MO, 1):

_ (xg —xp) — (ua — up)

1 1

ng np

Z

lub

Ax — A
7 =

Opx

)

gdzie: Ax =x, —xp — obserwowana roznica srednich, A = pu, —ugp — postulowana
roznica srednich, w przypadku weryfikacji hipotezy zerowej o rownosci srednich A, = 0,

oz — btad standardowy roznicy srednich o5 = o /i + %
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Hipoteza o rownosci srednich (znane o) — moc

Jednostronny obszar krytyczny wyznaczany jest z odwrotnosci dystrybuanty rozktadu M0, 1):

Zi_g = ®71(1 - a).

Uwzgledniajgc zatozenie o rownosci Srednich i fakt, ze rzeczywista roznica srednich ma
rozktad MA,, op;) rzeczywista granica obszaru krytycznego w tescie lewostronnym
wyznaczana jest z zaleznosSci:

Ay = —Z1_40p%.

Moc testu wyznacza sie na podstawie réznicy srednich A; postulowanej w hipotezie
alternatywnej, dla testow lewostronnych:

Ay — A —A1{ — Z1_4 0% A
1—/3=P(AE§AQ)=FNA1,JM)(A(X)=<I>< > 1>=<I>< : 1an>:q)<__1__Zl—a>-

Opx
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Hipoteza o réwnosci srednich (znane ¢) — moc

Dla testu prawostronnego granica obszaru krytycznego wynosi:
Ay = 71_¢0p%
moc testu otrzymuje sie jako:

1= f = P(OF 2 00) = 1= PUAT < Ag) = 1= Fygy, 0, (Be) = 1= & (22078) o (2o z ),

Oax

Dla obydwu testow jednostronnych moc mozna opisa¢ wspolng zaleznoscig:

1—,B=CD<H—21_C{>,

O Ax

dla testow dwustronnych moc wyznacza sie jako:

A Aq
1-p=@|——=Z1qp2 | TP| ————Z1q/2 |
Opx Opx

v
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Hipoteza o rownosci srednich — moc i rozmiar préby

Wyznaczajgc minimalne liczebnosci préb dla ustalonej mocy testu czesto przyjmuje sie
dodatkowe zatozenia: zaktada sie statg liczebnos¢ jednej z prob lub stalg wartos¢
proporcji liczebnosci préb:

n
k=2,
np
Test Moc testu i minimalna liczebnosé préby
Ho:pg = pp n, = kny
Hytpg < ugp |A |
— — — 2
. - 1-p=o oas Z1i—q . (k + 1)(21_3 +Zl—a) o2
T v k(ua — up)?
Hy:pa > pp
ny = knB
Ho:pg = pp Ay Ay
1-B=®(—— =21 |+ O|———2z_ 2
Hyi i, # 1 .B Opz Z1-a/2 Onz Z1-a/2 B (k + 1)(21—/? +Zl—a/2) o2
1-Ha B g = k(ua — pp)?
_ - — 1 1
21q =P (A=), z21_q/p =P "1 —a/2), zy_p =P (1 = B),0pz = 0,/@"‘@
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Statystyka matematyczna — moc testu statystycznego

Czas obrobki elementu z wykorzystaniem pewnego materiatu trgcego wynosi 21 minut. Nalezy
pokazacC, ze zastosowanie nowego materiatu skréci czas obrébki o 1 minute. Wykonano 8
pomiarow dla aktualnego i 10 pomiarow dla nowego materiatu. Zaktadajgc, ze czas obrobki
obydwu materiatbw ma rozktad normalny z odchyleniem standardowym réwnym 1,5 minuty,
wyznaczy¢ moc testu na poziomie istotnosci « = 0,01.

Z tresci zadania wynika, ze:

1 1 1 1
A =1, Zi_q = ©71(0,99) = 2,32, = ’_+_=15 —+—_—=~071
1 1-a ( ) O-Ax o TLA nB ) 8 10 ) )

moc testu prawostronnego wynosi wiec:

1-B=0 A0 VoL —232) =018
opny 0,71 T

Moc testu jest zbyt niska, minimalna liczebno$¢ prob (przy zatozeniu, ze bedg one réwne) dla
testu o mocy (1 — ) = 0,8 wyznacza sie jako:

Lk D(zp+2z1-q) 0% 2(0,84 +2,32)%1,52
k(g — ug)? 1

(k=1,2_5=®"108) ~ 0,84, 0 = 1,5, uy = 21, pup = 20).

ng ~ 45,16 - ny, =ng = 46,
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STATISTICA - analiza mocy testu

IH9 o Q@i -~ STAT

m Podstawowe Statystyka Data Mining Wykresy
E e é % l}é{,“] |2 Modele zaawansowane ~ 328 Sieci neuronowe = Karty kontrolne » [ Analiza procesu [ 5TA
o = ﬁ ‘v} s . (bl

@] PLS, PCA, ... E wielowymiarowe (73 DOE il G
[£E] verac E9 Predykayjne B0 szeié Sigma - Kall

DHAIC

Statystyki  Regresja ANOVA MNieparametryczne Dopasowanie Fozktady i
podstawowe wieloraka rozktadu symulagja

Podstawowe 2 | wielowymiarowe Statystyki przemystowe

@ Estymacja przedzialowa 3 —testts 7

|£ Rozklady prawdopodobienstwa % Wiele srednich, pordwnania zaplanowane
- _ _ E3E Wiele drednich, ANOVA, jednoczynnikowa

Oibliczanie mocy edrzucenia podans —

hipotezy altematywne]. E‘E’E Wiele Srednich, ANOVA, dwuczynnikowa

Wykresy mocy jako funkaii licznodci praby, -+ Jedna warnancja, test Chidowadrat

Aliz oraz wislkesci efektu. I:I Diwie warancje, test F

@ Jedna korelacia, test t

EE [hwie korelacie, test £

MiH; Wislorakie R™2

530 Jedna frakeja, test Z, Chidowadrat

=33 Dwie frakcie. test Z

E{I [hwie frakocie, proby zaleine, test McNemara

IL Przezycie -test Log-Rank

IL Przezycie - wylcladniczy, agregacja

E Przezycie - wylcladniczy, agregacja/odrzucone

Modelowanie réwnan strukturalmych

Test t dla dwoch prob niezalezmych do
porowmywania Srednich dwoch populacii
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STATISTICA - analiza mocy testu

EETESI: t dla préb niezaleznych: Moc: [Brak Zradia

pisz I \

odstawowe

— Wartosci parametrow
mi: 20 [E
w2z [ [
NI: IE Hipoteza zerowa
N2 [i0 " Zstronna { Mil = Mi2)
Afa:  [ooi @ Hstronma (Wi << Wi ¥

%mai [15 e tstromna (Vi1 >= M2)

S~ =
~——— ———

Test t dla préb niezaleznych: Obliczanie mocy
Dwie $rednie, test t, proby niezalezne (HO: Mi1 <= Mi2)
Moc wzgl. N (Es = 0,666667, Alfa= 0,01, N1= N2 = N)

"o 10 20 30 40 50 60 70 80
Licznos¢ proby (N)

// Podstawowe |thérz.-"Zapisz I Oblicz moc
~ Ustawienia osi X —

E Fmien param.
Poczatk N:  [10 = |
~ Whkresy mocy
Kor N: |1[:-[:- Wstecz
rieene E P [Z= Moc wzgledem N | ﬂ |
Poczat. Es:  |0,20 d Onci |
peie ~
Koricowy Es: [0.90 [Z% Moc wzgledem M1 |
Poczatk. Alffa: £ Moc wzgledem N2 |
Korc. Afa” [0, 7 Moc weglgdem Es |
Krofedin: I'll]' E [ Moc wzgledem Affa |
Z
Z
[l pane: Moc ([Brak Zrodia danych | ] 4
Moc {[Brak =
Dwie sredni
HO: Mi| ==
) Wartosc
Srednia populacyjna Mi1 [ 21.0000]
Srednia populacyjna Mi2 20,0000
QOdch. std. w populacji (Sigma) 1.5000
Efekt standaryzowany (Es) 0,6667
Licznosc praby M1 6,0000
Licznosc praby N2 10,0000
Prawdop. bt. | rodzaju (Alfa)
Wartos¢ krytyczna t
Moc
1] 4

moc jest mniejsza od obliczonej na slajdzie 43.
w analizie zaktada sie, Ze dane jest s (a nie 0)
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STATISTICA — minimalna liczebnos¢ préby

Ehnaliza mocy testu i estymacja przedziatowa: [ Brak Zradia danych] *
Podstawowe | oK ) m]l:> Podstawowe |Otw6|1.-"Zapisz ] )
\/
n — ~ Wartodci parametrdw ‘ Wstecz |
( @V u’ . e Mil: [21 E —
B8 | ic oby aleine .
p bl b S . I = Domysine
- Ero e — : =
@ Estymacja przedzialowa 1 ~testts v = e 20
|£ Rozklady prawdopodobienstwa % Wiele srednich, pordwnania zaplanowane Alfa: I-D'I E E Opcie  ~ |
=15 Wiele drednich, ANOWVA, jed ke :
Wyznaczanis lieznodei préby dzjace] ﬁ fEE ;-:re nfc = m':z"rnf-" owa Sigma 1.5 =
o najmniz] podany pozionm mocy. g2 Wiele srednich, ANOVA, dwuczynnikowa Mo docsonwe: WE
Wykresy ficznobci proby =¥ Jedna warancia, test Chidowadrat
jzko funkeji mocy, Alfa =2 Dwie warancje, test F  Hipoteza zerowa
oraz wislkosci efektu,
@ Jedna korelacja, test t ™ Zatronna ( Mi1 = Mi2)
QE Diwie korelacje, test 7 % 1stronna { Mi1 <= Mi2)
@gg Wielorakie R™2 = 1stronna { Mi1 »= Mi2 ) =
530 Jedna frakeja, test Z, Chidowadrat
% Dwie frakcje, test Z v
Test t dia dwich prob niezaleznych do B4 Dwie frakcie. préby zalezne, test McNemara
PR AT SIS TR G TTE D TR %Test t dla préb niezal:: Wyniki obliczania licznosci o=
"= Przeivcie -test Loa-Rank - _ _ -
. Dane: Licznosé proby ([Brak Zrodk - _ IDIiI aci I Test t dla prob niezalegnych: %
Licznosé przl acja/odrzucone |0 ") Otwére/ Zapise | | >
Dwie Sredni h
HO- Mid <= [ ~ Ustawienia osi X mm
[’ Warto§é f————— | PoczatEs: [0.30 |
Srednia populacyjna Mi1 [ 21.0000] Kofico : < Wetecz
5 : = . wy Es: |D.5D =
Srednia populacyjna Mi2 20,0000 E
Odch_ std. w populacji (Sigma) 1,5000 Poczatk. Alfa: ID.D'l icanosci priby B Opge - |
Efekt standaryzowany (Es) 0,6667 35 YErESy licenose Pro
Prawdop. bt. | rodzaju (Alfa) 0,0100 2| [ Nwzgledem Es |
Wartogé krytycznat 2,3676 SINLE ID-E5 E = Nwag i |
Moc docelowa 0.3000 Koric. moc- ID-55 _E wzglgdem Alfa
Moc dla wymagane] licznosci proby M - e N
= - I wzgledem Mocy
Wymagane M (w grupie) 47,0000 ~ S 10 E |
4 .5
4
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