Inzynierskie zastosowania statystyki - Cwiczenia nr 6
Rozwigzania wybranych zadan

n=207=45 s2=144,5s=12,pp=5

Hy : ;o = 5 - hipoteza zerowa

a. H; : u # 5 - hipoteza alternatywna z przyktadu a)
b. H; : ;o > 5 - hipoteza alternatywna z przyktadu b)
c. H; : p < 5 - hipoteza alternatywna z przyktadu c)
v=mn—1=19 - liczba stopni swobody

X —
t= 7%\/5 ~t(19) - statystyka testowa o rozktadzie t-Studenta z 19 stopniami swobody
s
4.5 —
to = ? 5 > V20 = —1.86339 ~ 1.9 - wartos¢ statystyki testowej

Z tablicy pol powierzchni pod funkcija gestosci rozktadu t-Studenta odczytujemy pole z kolumny v = 19 i
wierszat = 1.9- P (¢t > 1.9) = 0.037. Stad obliczamy:

a. p=P(t < —lto]) + P (t > |to]) = (korzystamy z symetrii rozktadu)

—2. P(t>|to]) =2 P(t>1.86339) ~ 2. P(t > 1.9) = 2 0.037 = 0.074

b p=P(t>t)=P(t>-186339)~P(t>-19)=1-P(t<-19)=1-P(t>1.9) =1 0.037 = 0.963
c. p=P(t<ty)=P(<-186339)~ P(t<-1.9)=P(t>1.9)=0.037

Na ponizszych wykresach zaznaczono na czerwono obszar odpowiadajacy p-wartoSci.

Lista 6 zad. 3a Lista 6 zad. 3b Lista 6 zad. 3¢

. Test znakow jest testem uzywanym do testowania hipotez odno$nie mediany m,. ciagtego rozktadu. Mediana
rozktadu jest wartosciag zmiennej losowej X taka, ze prawdopodobienstwo, ze obserwowana warto§¢ zmi-
ennej X jest mniejsza lub rowna m, jest rowne 0.5 oraz, ze prawdopodobienistwo, ze obserwowana warto$¢
zmiennej X jest wigksza lub réwna m, jest rowniez rowne 0.5. Czyli P (X < m.) = P (X > m,) = 0.5.

Poniewaz rozktad normalny jest symetryczny, Srednia warto$¢ tego rozktadu jest rowna medianie. Zatem test
znakdéw moze by¢ uzywany do weryfikacji hipotezy odnosnie wartosci sredniej rozktadu normalnego - czyli
do tego samego problemu, ktory byl rozwigzywany parametrycznym testem istotno$ci tzw. t-testem (patrz
Model 2. we wstepie teoretycznym do ¢w 6). t-test mozna stosowac jezeli rozklad cechy jest rozktadem
normalnym, test znakow - jezeli rozktad cechy jest dowolnym rozktadem cigglym. Stad, test znakoéw jest


http://agata.migalska.staff.iiar.pwr.wroc.pl/tablice/studentPValues.pdf

testem nieparametrycznym.

m. - mediana pH kapieli galwaniczne;j

Hy : me = 7.0 - hipoteza zerowa

H; : m. # 7.0 - hipoteza alternatywna

a = 0.05 - poziom istotnosci, przyjmujemy domyslny, poniewaz nie zostal podany w zadaniu

mg = 7 - hipotetyczna warto§¢ mediany, n = 10

Hipotezg zerowa weryfikujemy za pomoca testu znakow. Zaczynamy od utworzenia tabeli jak ponizej:

Numer obserwacji: | pH | pH-myg
1 7.91 0.91
2 7.85 0.85
3 6.82 -0.18
4 8.01 1.01
5 7.46 0.46
6 6.95 -0.05
7 7.05 0.05
8 7.35 0.35
9 7.25 0.25
10 7.42 0.42

Jezeli hipoteza zerowa jest prawdziwa, to kazda z ré6znic pH — mg z rdwnym prawdopodobienstwem bedzie
wartos$cig ujemng jak warto$cia dodatnia.

R™ - statystyka testowa, liczba roznic o warto$ciach dodatnich

rT = 8 - warto$¢ statystyki testowej
Hipoteze zerowa odrzucimy, jezeli liczba obserwowanych dodatnich réznic jest zbyt mata, innymi stowy gdy
stosunek dodatnich réznic znaczaco odbiega od 0.5.

P-warto$¢ mozemy obliczy¢ bezposrednio z rozktadu dwumianowego (Bernoulliego):
1
P:2-P(R+ §r+|p=2) -gdyrt <n/2

1
P:2-P(R+>r+|p:2) -gdyrt >n/2

Hipotezg zerowa odrzucimy, jezeli p-warto$¢ jest mniejsza od wybranego poziomu istotnosci o. Poniewaz
rt =8i% =5,czylir™ > %, to p-wartos¢ obliczamy nastgpujgco

10

p=2.p(rezslp=3) =23 () 03050 -

r=8

10
3 10 o o[ (10 10 10 o o
2'§<r)(0~5) 2(<8>+(9)+(m>)-0.5 =202-0.5' ~ 0.197.

Préba nie dostarcza nam dowodow przeciwko hipotezie zerowej, czyli nie mamy dowodow przeciwko temu,
ze mediana pH kapieli galwanicznej jest rowna 7.

Mozemy réwniez uzy¢ tablicy warto$ci krytycznych dla testu znakéw (tablica VII). Hipotezg zerowa odrzu-
camy, jezeli r* < rF. W naszym przyktadzie r{ ,s = 1 (dla testu dwustronnego, o = 0.05 i n = 10), zatem
nie mamy podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej odnos$nie mediany pH kapieli galwaniczne;.
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9. O ile test znakéw uwzglednia jedynie znaki réznic pomigdzy obserwacjami a hipotetyczna mediang my, nie
bierze pod uwage rozmiarow tych réznic. Frank Wilcoxon zaproponowat test, ktory uwzglednia zaréwno
znaki jak i wielkos¢ réznic.

Przy zalozeniu, ze rozklad cechy populacji jest symetrycznym rozktadem cigglym (dla ktérego mediana
jest rowna wartosci $redniej), test Wilcoxona mozna stosowaé do weryfikacji hipotezy dotyczacej wartosci
$redniej.

1 - warto$¢ Srednia (jednoczes$nie mediana) pH kapieli galwaniczne;j

Hy : p = 7.0 - hipoteza zerowa

H; : p # 7.0 - hipoteza alternatywna

a = 0.05 - poziom istotnosci, przyjmujemy domyslny, poniewaz nie zostal podany w zadaniu

o = 7 - hipotetyczna warto$¢ srednia, n = 10

Hipoteze¢ zerowa weryfikujemy za pomoca testu Wilcoxona. Podobnie jak w tescie znakow, rozpoczynamy
od tabeli zawierajacej numer obserwacji, warto$¢ obserwowanego pH oraz r6znice pomiedzy pH a hipote-
tyczng wartoscig Srednig. Nastgpnie sortujemy warto$ci proby rosngco wedtlug wartosci bezwzglednych i
nadajemy kazdej obserwacji rangg rowna jej potozeniu w posortowanym ciaggu. Jezeli dwie (lub wigcej)
obserwacje maja taka sama réznice bezwzgledng, woéwczas wszystkim takim obserwacjom nadajemy range
réwna $redniej arytmetycznej rang, ktére by uzyskaty gdyby nie byly sobie rowne. W naszym przyktadzie
obsweracje 6 1 7 majg bezwzgledng roznice rowng 0.05. Gdyby niewiele si¢ od siebie roznity (np. o 0.01)
jedna z tych obserwacji uzyskataby rangg 1, a druga 2. Ale poniewaz nie r6znig si¢, to obliczamy $rednig
arytmetyczng (1 + 2)/2 = 1.5 i obu obsweracjom wladnie taka range nadajemy.

W ostatniej kolumnie wpisujemy znak réznicy (znakujemy rangi).

Numer obserwacji¢ | pH | pH- 1o | Ranga w; | Znak
1 7.91 0.91 9 +
2 7.85 0.85 8 +
3 6.82 | -0.18 3 -
4 8.01 1.01 10 +
5 7.46 0.46 7 +
6 6.95 | -0.05 1.5 -
7 7.05 0.05 1.5 +
8 7.35 0.35 5 +
9 7.25 0.25 4 +
10 7.42 0.42 6 +

Niech W bedzie sumg rang dodatnich (z + w ostatniej kolumnie) a W~ sumg rang ujemnych (z — w
ostatniej kolumnie) i niech W = min (W+, W ™).

w- =34+15=4.5

wr=9+8+104+74+15+5+446=50.5

w=min (w™,w") = min (4.5,50.4) = 4.5.
Z tablicy wartos$ci krytycznych dla testu Wilcoxona (tablica VIII) odczytujemy warto§¢ krytyczna w}, dla
testu dwustronnego, o« = 0.051n* = n = 10.

w05 = 8

Hipotezg zerowa odrzucamy jezeli warto$¢ statystyki testowej jest mniejsza lub rowna warto$ci krytyczne;.
Poniewaz 4.5 < 8, proba dostarcza nam dowodow przeciwko hipotezie, ze Srednie pH kapieli galwanicznej
jest réwne 7.

Jezeli rozktad cechy populacji jest rozkladem normalnym, test ¢ jest najmocniejszy (prawdopodobienstwo
popehienia bledu II rodzaju przy ustalonej hipotezie alternatywnej jest najmniejsze). Jezeli rozklad cechy
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populacji nie jest rozktadem normalnym, ale jest rozkladem symetrycznym, test Wilcoxona w wigkszosci

przypadkéw bedzie najmocniejszy. Test znakow jest testem najstabszym i najczesciej uzywa si¢ go testowa-
nia mediany.

Ogolna zasada brzmi: Jezeli mamy do wyboru kilka testow do weryfikacji tej samej hipotezy, zawsze
wybieramy test najmocniejszy.



