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Przyktad

Rozwazamy dane ( podobne do danych z przyktadu 7.2 z
ksigzki A. Lomnickiego)

ny = 9 poletek w dgbrowie, n, = 10 poletek w borze

Liczby pajgkéw (na poletkach) w dabrowie : 40, 57, 37, 61, 52,
49, 50, 68, 48;

Liczby pajakéw (na poletkach) w borze: 46, 52, 39, 34, 46, 31,
37, 26, 52, 22.

Chcielibysmy zweryfikowac hipoteze o rownosci liczby pajgkéw
(przypadajacych na jednostke pola powierzchni) w borze i
dabrowie.
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Formalizacja problemu

Zaktadamy,ze x1, X2, .. ., Xn,, liczby pajgkéw na poletkach w
dabrowie, sg realizacjami préby prostej Xi, Xz, ..., Xa,,

X1,X0,..., Xn,, Xi~N(p1,01), i=1,2,...,m
oraz ze y1,¥», ..., Yn, Sa realizacjami proby prostej
Yi,Yo, ... Y Yi~ N(u2,02), i=1,2,...,n.
W naszym przyktadzie :
Xy =40,...,y; =46,....
Chcemy zweryfikowac hipoteze

Hp : i1 = po przeciwko hipotezie Hy : 1y # po
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Zatozenie normalnosci
x=c (40, 57, 37, 61, 52, 49, 50, 68, 48) # dabrowa

y=c (46, 52, 39, 34, 46, 31, 37, 26, 52, 22) # bdr
> shapiro.test (x)
Shapiro-Wilk normality test

data: x
W = 0.9734, p-value = 0.9222

>
> shapiro.test (y)

Shapiro-Wilk normality test

data: vy
W = 0.94698, p-value = 0.6329 5/22



Weryfikacja hipotezy o réwnosci warianciji
Przy zatozeniu, ze: 01 = oo (warunek "jednorodnosci wariancji"
jest spetniony) moglibySmy zastosowac test Studenta dla
jednorodnych wariancji dla préwnania dwéch $rednich. Ma on
wiele zalet (z punktu widzenia teorii testowania hipotez).
Dlatego pierwszym krokiem powinno by¢ sprawdzenie hipotezy
o rébwnosci wariancji:

H. : 0% = o5 przeciwko H} : 0% # o5.

Odpowiedna statystyka testowg dle weryfikaciji Hé przeciwko H{
jest
FoS

S
gdzie 812 jest wariancjg probkowag dla pierwszej préby, 822 jest
wariancjg probkowa dla drugiej préby. Mozna pokazac, ze F
ma rozktad F,,_1 n,—1 (rozktad F-Snedecoraz ny —1in, — 1
stopniami swobody).
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Gestosci rozktadéw F Snedecora
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Zrodio: Artykut ,Rozktad F-Snedecora” w Wikipedii; lic. CC
BY-SA 4.0 (Uzn. Autorstwa — Na Tych Samych Warunkach) 7/22



Rozktad F-Snedecora z liczbami st. sw. 4 i 30

y
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Rysunek: Wykres gestosci rozktadu rozktadu F4 3o ; obszar
zakreskowany odpowiada warto$ciom wigkszym niz Fy g75.4.30 = 3,25,
kwantyl rzedu 0,975 tego rozktadu.

Funkcja gestoéci rozktadu Fp, »,: patrz Koronacki i Mielniczuk
(2001, str. 208).
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Hipoteza o réwnosci wariancji — obszar krytyczny
Obszar krytyczny, dla poziomu istotnos$ci «, ma postac
[07 Fa/2;n1,n2] U [F1 —Oz/2,f71,n27 OO)
Weryfikacja
H, : o2 = o3 przeciwko H, : 0% # o3.
moze by¢ robwniez oparta na statystyce

;o max(S12,S§)_
- min(S?,S3)"

obszar krytyczny (odpowiadajacy F') ma postaé:

[F1 —a/2,n4,Mp> OO)
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Przyktad — obliczenia

s?2 =945 s5=9161111;

widzimy, ze s? > s3;
f , realizacja statystyki testowej F, jest réwna
;82
f =1 =1031534.
S5
Wartos¢ kwantyla rzedu 0,975 rozktadu f3 g (0znaczmy jg przez
fo’g75,8,g) jest rowna

fo.975,.89 = 4,101956,

wartos¢ statystyki testowej nie nalezy do obszaru krytycznego
[4,101956, o), wigc nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
H.

0
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Hipoteza o réwnosci wariancji: sSrodowisko R

x=c (40, 57, 37, 61, 52, 49, 50, 68, 48)
y=c (46, 52, 39, 34, 46, 31, 37, 36, 52, 22)
var.test (x,vy)

F test to compare two variances

data: x and y

F = 1.0315,

num df = 8, denom df = 9, p-value = 0.9541
alternative hypothesis: true ratio of variances
is not equal to 1

95 percent confidence interval:

0.2514738 4.4946352

sample estimates:

ratio of variances

1.031534

11/22



Testowanie hipotezy o rownosci srednich —

przypadek jednorodnych wariancji
Jesli X1, Xz, ..., Xp, jest proba prosta, Xi ~ N(u1,0),a Y1, Yo,..., Yn,
jest réwniez proba prosta , Y; ~ N(ug, o), (zauwaz, ze wariancje obu
rozktadoéw, z ktérych pochodzg préby, sa réwne!), wtedy mozna do
weryfikacji hipotezy

Ho:p1 = po  przeciwko Hi:py # piz

mozna zastosowac "klasyczny" test t-Studenta dla dwoéch prob.
Statystyka testowa ma postaé:

X-Y
T= ,
Sx,y
gdzie
(I71 —1)812-}—(”2—1)15‘5 ny + no
Sx,y = ,
! n+n—2 nynNo
812 oznacza wariancje zmiennych X, i=1,...,nq, 522 oznacza
wariancje zmiennych Y;, i = 1,...,np; T ma rozktad t-Studenta z

liczba stopni swobody ny + n, — 2.
Obszar krytyczny, dla poziomu istotnosci « € (0, 1) ma postaé

(=00, =t _ay2,n+np—2) U [ti—ay2,ny+np—2, 00)-
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Przyjmujemy o = 0,05 (poziom istotnosci testowania hipotezy);
m =9, n=10
x =51,33333 y =395
s5 =945, s5=9161111

&2 (= 1)sF 4+ (no—1)s5 Mt

Xy ny+np, —2 Ny No
_8x945+9x 9161111 9+10 _
9+10-2 9x10
—19,62712

Sxy =\/19,62712 = 4,43025
 X—J 5133333-395

t —
Sx.y 4,43025

~ 2,67103.

to,975.17 = 2,109816, wiec warto$¢ statystyki testowej nalezy do
obszaru krytycznego. Nalezy odrzuci¢ hipoteze o réwnosci
liczebnosci pajgkéw na jednostke powierzchni w borze i
dagbrowie.
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Obliczenia w $rodowisku R

Powyzsze obliczenia mozna wykonaé przy uzyciu programu R w
nastepujacy sposob:

11 40 57 37 61 52 49 50 68 48

> X
(1]
>y
[1] 46 52 39 34 46 31 37 36 52 22

> t.test (x,y,var.equal=TRUE)
Two Sample t-test

data: x and y

t =2.671, df = 17, p-value = 0.01612
alternative hypothesis:

true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:

2.486321 21.180346

sample estimates:

mean of x mean of y

51.33333 39.50000
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Wersje testu t dla przypadku niejednorodnych
wariancji

Jesli nie mozna przyjac¢ zatozenia o jednorodnos$ci wariancji,
wtedy nalezy uzy¢ wersiji testu t dla przypadku niejednorodnych
wariancji takich jak:

- test oparty na statystyce Cochrana-Coxa (por. Lomnicki,
Rozdz. 7)

- test oparty na aproksymacji Welcha (dostepny w pakiecie R)
Nalezy pamietaé, ze korzystanie z powyzszych testow wymaga
zatozenia normalnosci poréwnywanych populaciji.
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Obliczenia przy braku zatozenia dotyczgcego
rownosci wariancji

> t.test (x,y,var.equal=FALSE)
Welch Two Sample t-test

data: x and y

t = 2.6687, df = 16.73, p-value = 0.01636
alternative hypothesis:

true difference in means is not equal to O
95 percent confidence interval:

2.466698 21.199968

sample estimates:

mean of x mean of y

51.33333 39.50000
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Obliczenia przy braku zatozenia dotyczgcego
rownosci wariancji — komentarz

Wartosc¢ statystyki testowej t- obliczana jest troche inaczej niz
w ,przypadku rownych wariancji”;
liczba stopni swobody— nie jest liczbg catkowitg!
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Hipotezy alternatywne jednostronne

Testowanie w przypadku alternatywy jednostronnej
Ho : p1 = po  przeciwko Hj : juq > pp

wymaga uzycia opcji alternative="greater" w procedurze t.test
chcac testowaé

Ho : p1 = po  przeciwko HY : py < po

nalezy wykorzystaé skorzysta¢ z opciji alternative="less" tej
procedury, por. rozdz. 5 ksigzki Grzegorzewskiego i in.
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Obliczenia przy uzyciu pakietu Statistica
Zapisujemy dane do arkusza Lasy2.xls — na przyktfad tak:

pajaki

40
57
37
61
52
49
50
68
48
46
52
39
34
46
31
37
36
52
22

typ

cocooooooooaQaQaaaaQQaQq
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Obliczenia wykonane przy uzyciu pakietu Statistica.
Statystyka/Statystyki podstawowe/Test t dla dla préb
niezaleznych (wzgl. grup) nalezy wybrac¢:

zmienng zalezng: pajaki

zmienng grupujaca: typ

w zaktadce Opcje: zaznaczy¢:

Test z niezal. estymacjg wariancji

PU dla ocen (z poziomem ufnosci 95%) : otrzymamy wtedy
przedziat ufnosci dla 1 — po.

Testy t; Grupujaca: typ (Arkusz1 w S5.stw)

Grupa 1:d
Grupa2b
Srednia Srednia t df p t oddz. df p
Zmienna
pajaki 51,33333  39,50000 2,671030 17 0,016120 2,668720 16,72957 0,016356
Nwaznych Nwaznych Odch.std Odch.std iloraz F ] Srednia 1 Ufnos¢ Ufnos¢é
9 10 9,721111 9,671369 1,031534 0,954099 11,83333 2,466698  21,19997
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Testy nieparametryczne

Gdy nie mozna przyjac zatozenia o normalnosci rozktadoéw
populacji, z ktérych pochodzg dane: pomocne moga by¢ testy
nieparametrycze takie, jak test Wilcoxona (por. ksigzke T.
Goreckiego, rozdz. 6.3.11)
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