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1. TEST SERII JAKO TEST LOSOWOSCI PROBY
W tym tescie z populacji generalnej o dowolnym rozktadzie
pobieramy prébe n elementédw. Sprdwdzamy hipoteze, Ze sposédb
pobierania préby (doboru elementéw) jest losowy.
Tworzymy ciag uporzadkowany wedlug kolejnosci pobierania
elementow. Obliczamy mediane 2z péby. Kazdemu wynikowi
mniejszemu od mediany przypisujemy symbol A, a wiekszemu od

niej - symbol B. Liczba elementéw A = n liczba elementow B =

1’
n,. Wyniki rowne medianie odrzucamy. W ten sposdéb otrzymujemy

n-elementowy ciag (n + n, + n2) mieszany skladajacy sie z

1
symboli A i B. Obliczamy liczbe u serii; np. w ciagu:

A BB AA BBB AAAA B AA B

liczba serii u = 8.

Jezeli hipoteza o losowosci préby Jest prawdziwa liczba
serii powinna by¢ zgodna z rozkiadem tabelarycznycm. W oparciu
o ten rozktad tworzymy dwustronny obszar krytyczny odczytujac

u  przy 172 o« = 0.05 i u,  przy 172 o = 0.95. Wartosé
1 2

empiryczna u poréwnujemy 2z u, i u, - Jezeli zachodzi
1 2
nierdéwnosc¢, ze u = ua lub u = ua wowczas hipoteze o losowosci
1 2
préby odrzucamy. Jesli u, < u <ua nie mamy podstaw do
1 2

odrzucenia hipotezy o losowosci proéby.

Przyktad 1. Po otwarciu ula zlapano kolejno pierwsze 15
pszczol, ktoére wylecialy. Zbadano ich ciezar ciata. Mialy one
nastepujace ciezary, ustawione wedilug kolejnosci wylatywania:
37, 40, 36, 39, 38, 43, 46, 50, 49, 55, 48, 32, 56, 62, 53. Na
poziomie istotnosci a« = 0.1 -zweryfikowaé¢ hipoteze, 2ze taki

dobdér pszczél jest losowy.



Rozwiazanie. Porzadkujemy wyniki aby obliczy¢ mediane =z
proby:

. 32 40 50
36 43 53
37 [46] 85
38 48 56
39 49 62
Me = 46

Symbolem A oznaczamy wyniki mniejsze od mediany, symbolem B
- wyniki wieksze. Wynik réwny medianie pomi jamy:

AAAAAA BBBB A BBB.

Liczba serii u = 4, nl(A) + 7, nZ(B) = 7. Z tab. 1
odczytujemy ua = 4 dla 1/2a = 0.05 oraz u, = 11 dla 1 - 1/2«a
1 2
= 0.95. Poniewaz u = 4 = U, odrzucamy hipoteze o losowosci
1

préby. Z ula wylatywaly najpierw osobniki lzejsze, o wiekszej
ruchliwosci.

Przy wiekszej liczebnosci proéb, gdy n, i n, sa wieksze niz
20 mozna zastosowa¢ aproksymacje rozktadem normalnym -
obliczamy:

A
o
u
2n.n

i = 12 _

gdzie: M, = o + 1
. Lo/ BmmplEngmp m ™)

n(n-1)

Obliczong wartosé porédwnujemy z wartosciami Z, odczytanymi z
tab. 2.

Pismiennictwo: Gren, 1978; SieceL, 1956; NorcLIFFE, 1986.



2. TESTY ZGODNOSCI ROZKELADOW EMPIRYCZNEGO I ZAKLADANEGO
2. 1. Test Kolmogorowa

Poréwnujemy zgodnosé¢ dystrybuant rozktadu empirycznego (z
proby) i teoretycznego. Zakladamy przy tym, ze waertosci obu
dystrybuant sa zbliZone, jezeli populacja generalna ma rozktad
zgodny z hipoteza. W rozkladzie A zaklada sie, Ze dystrybuanta
teorety%gna Jjest ciagta. Jezeli nie jest ciagla - nalezy uzy¢
testu x~ . Parametry rozktadu teoretycznego powinny by¢ znane,
ale jesli préba jest duza mozna je oszacowad¢ na Jjej podstawie.

W tym tescie obliczamy Dbezwzgledne wartosci rdéznic
dystrybuant empirycznej i teoretycznej (dla prawej wartosci
skrajnej przedzialu) 1 znajdujemy wartos¢ D roéwna wartosci
najwiekszej roéznicz pomiedzy dystrybuantami. Na tej podstawie
obliczamy wartos¢ statystyki A 1 pordédwnujemy Jja z wartoscia
krytyczna Aa otrzymana, z tabeli rozktadu A KorMoGOROWA dla

zaloZzonego poziomu istotnogci. Jezeli A < Aa przy.jmujemy

hipoteze, ze rozklady sa zgodne. Rozszerzenie testu dla
rozktadow dyskretnych opisali PETTIT i StepHENs (1977).

Przyktad.2. Zbadano zdolno$¢ pobierania pokarmu prze pewien
gatunek owada roslinoZernego. Otrzymano nastepujace wyniki:

masa pokarmu zjedzonego liczba osobnikéw
w ciagu doby

0-2 3
2-4 5
4-6 12
6-8 20
8-10 19
10-12 16
12-14 8
14-16 4
Na poziomie istotnosci o« = 0.05 zweryfikowa¢ hipoteze, ze

rozktad zdolnosci pobierania pokarmu jest normalny.

Rozwiazanie. Obliczamy s$rednia wazona wedlug wzoru:



X = 1/n2(;<i - §)2ni1
Aby obliczy¢ srednia i odchylenie standartowe tworzymy
tabele: .
< ° ° -2 2
X n X.n (x, -~ x)n
1 i i'i
1 3 3 164.3
3 5 15 145.8
5 12 60 138.7
7 20 140 39.2
9 19 171 6.8
11 16 176 108.2
13 104 169.3
15 4 60 174.2
87 729 946.5
% =729/87 = 8.38 = 8.4, s =,/ _gf}/@-_i - 3.3

Po obliczeniu sredniej i odchylenia standartowego obliczamy
wartosé¢ zmiennej losowej:

gdzie Xy oznacza gorna wartos¢ w przedziale. Nastepnie z
]

tablicy dystrybuanty rozkitadu normalnego (tab. 2) odczytujemy

wartosci dystrybuanty o{(z) dla poszczegélnych z i otrzymujemy

W przypadku gdy 1liczba przedzialow jest mala, a dilugos¢ n
przedzialéw jest duza, obliczamy poprawke na grupowanie
odejmujac od wartosci pod pierwiastkiem wartos¢ 1/2h , gdzie h
oznacza dlugos¢ przedzialu klasowego

Wartos¢ przedzialu klasowego obliczamy nastepujaco: 3(1-8.4)



dystrybuante teoretyczna:

X4 z - @(z) = F(x)
2 -1.94 0.0262
4 -1.33 0.0918
6 -0.73 0.2327
8 -0.12 0.4522
10 0.48 0.6844
12 1.09 0.8621
14 1.70 0.9554
16 2.30 0.9833

Nastepnie tworzymy liczebnosci skumulowane n aby potem dla

sk
kazdego X4 obliczy¢ wartosci empiryczne dystrybuanty Fn(x) przy

o

uzyciu wzoru:

n
= -_Sk_
Fn(xk) = -
gdzie n, = Zni oznacza liczebno$¢ skumulowana, a n -

1<k
liczebnos¢ ogdlna préby. Tworzymy tabele:

3
xlo n, Dy Fn(x)
2 3 3 0.0345
4 S 8 0.0920
6 12 20 0. 2299
8 20 40 0. 4598
10 19 58 0.6782
12 16 75 0.8621
14 8 83 0.9540
16 4 87 1.0000

Wartos¢ Fn(x) obliczamy dzielac np. 3/87, 8/87 etc.



Dla kazdego X, obliczamy bezwzgledne wartosci roéznicy

o

dystrybuant empirycznej Fn(x) 1 teoretycznej F(x). Szukamy

najwiekszej wartosci roéznicy D:

D = sup [Fn(x) - %(X)I

Obliczenia wykonujemy w tabeli:

%, Fn(x) F(x) |Fn(x) - %(x)|
2 0.0345 0.0262 0.0083
4 0.0920 0.0918 0.0002
6 0.2299 0.2327 0.0028
8 0.4598 0.4522 0.0076
10 0.6782 0.6844 0.0062
12 0.8621 0.8621 0.0000
14 0.9540 0.9554 0.0014
16 1. 0000 0.9893 0.0107 =D
D = 0.0107

Obliczamy A = dv/h = 0.0107V/é7 = 0.0998.

Wartos¢ ta porédnujemy z wartoscia krytyczna, Aa z tab. 3 dla
o = 0.05. Wartosé Aa = 1.3581. Poniewaz A = 0.0107 <Aa= 1.35681
nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, 2e rozkiad zdolnosci
pobierania pokarmu jest normalny. Gdyby A zka hipoteze
musielibysmy odrzucié.
Przykitad. 3. Badania diugosci ciala mszyc w populacji lokalnej

daly nastepujace wyniki:



2.95-3.05 12
3.05-3.15 23
3.15-3.25 35
3.25-3.35 62
3.35-3.45 44
3.45-3.55 18
3.55-3.65 6
n = 200
Na poziomie istotnosci o = 0.05 zweryfikowac¢ hipoteze, zZe

rozktad dilugosci ciala jest normalny.

Rozwiazanie. Obliczamy s$rednia i odchylenie standartowe. W tym
celu tworzymy tabelke:

3 o o 2
X X.n (x. - x)'n
i i i
3.0 36.0 1.0092
3.1. 71.3 0.8303
3.2 112.0 0.2835
3.3 204.6 0.0062
3.4 149.6 0.5324
3.5 63.0 0.7938
3.6 21.6 0.5766

658.1 4.0320

= =2=1= = 3,29 s = /=532 =-—- = 0.14

Znajdujemy wartosdé .zmiennej losowej z i odczytujemy wartosé
dystrybuanty ¢(z) =F(x); tworzymy wartosci skumulowane i
obliczamy wartoscj dystrybuanty Fn(x) po czym obliczamy wartosé
réznicy |Fn(x) - F(x)| i znajdujemy wartosé¢ D:
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i sk
3.05 -1.71 0.0436 12 12 0.0600 0.0164
3.31 -1.00 0.1587 23 35 0.1750 0.0163
3.25 -0.29 0.3859 35 70 0. 3500 0.0359 =D
3.35 0.43 0.6664 62 132 0.6600 0.0064
3.45 1.14 0.8728 44 176 0. 8800 0.0071
3.55 1.86 0.9686 18 194 0.8700 0.0014
3.65 2.57 0.93995 6 200 1.0000 0.0005

D =0.0353 A = 0.0359V/é00 = 0.5077
Krytyczna wartos¢ graniczna Aa przy o« = 0.05 wynosi 1.3581
(tab. 3). Poniewaz A = 0.5077 < Aa= 1.3581 nie mozZzna odrzucid
hipotezy, zZe rozktad dlugosci ciata jest normalny.

Uwaga. Czesto zamiast wartosci A uzywa sie wartosci D.
Jezeli wartosé D = Da hipoteze odrzucamy. Jezeli D < Da nie ma

podstaw do odrzucenia hipotezy.
Przykiad. 4. W przykladzie 2 wartosé¢ D = 0.0107 < Da =

0. 1456 obliczonego przy poziomie istotnosci a = 0.05 dla n = 87
(tab. 4). Nia ma podstaw do odrzucenia hipotezy co potwierdza
poprzedni wniosek.

Przyklad 5. W przykladzie 3 wartos¢ D = 0.0359 dla n = 200.
Da = 1.3581/V/é00 = 0.0962
przy poziomie istotnosci o = 0.05. Poniewaz D = 0.0359 < Da =

0.0962 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy co potwierdza
poprzedni wniosek.

Pismiennictwo: NEave, 1981; GREN, 1978; BIELECKI, JURKIEWICZ,
SzyMANOWSKA, 1978; Massey, 1951; Koumocorov, 1933, SMIRNovV,
1939; MuLLER, 1956; PETTIT, STEPHENS, 1977.

2. 2. Testy xz

Przy uzyciu testow zgodnosci xz okresla sie czy badana proéba
ma okreslony rozklad. Mozliwe sa 2 przypadki: a) gdy parametry
tego rozkiladu

11



sa znane, b) gdy parametry rozkiadu nie sa znane.

2. 2. 1. Test zgodnosci xz przy wyszczegélnionych
parametrach rozktadu

Na jprostsza miara odchylen rozkitadu w prébie od rozktadu
zakladanego jest wielkos$é¢ obliczona z wzoru:

gdzie fo oznacza liczebnos¢ proby, f, ~ liczebnos¢ oczekiwana,

t
a k - liczbe badanych grup. Liczba stopni swobody v = k - 1.
Liczebnosé fo nie mozZze nby¢ mniejsza od 5 (niektérzy autorzy

przyjmuja liczbe 10). Jezeli liczebnos¢ Jjest mniejsza nalezy
zsumowaé¢ sasiednie liczebnosci, tak aby uzyskac fo = 5,
Jezeli xz = xi odczytanego z tablicy dla v = k - 1 stopni

swobody, przy =zakladanym poziomie istotnos$ci o« hipoteze, o
zgodnosci rozktadu z proby z zakladanym odrzucamy. Jezeli xy <
xa nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy.

Jezeli v > 30 obliczamy wartosdé:

t=\/27(2 —\/211-1

i wartos¢ ta pordwnujemy 2z krytycznymi wartosciami ta W

rozkltadzie t STuDENTA przy zaloZonym poziomie istotnosci o i
dla v = » liczby stopni swobody.

Przykilad 6. W doswiadczeniach genetycznych nad
dziedziczeniem wzoru uzylkowania skrzydel (A i B) i odcieni
zabarwienia czulek (C i D) uzyskano nastepujace rozszczepienie
cech: 120 osobnikéw z cecha A i C, 48 osobnikéw z cecha A i D,
36 osobnikdéw z cecha B i C oraz 13 osobnikéw z cechami B i D
przy zakladanym stosunku 9:3:3:1.

Na poziomie istotnosci a« = 0.05 zweryfikowaé¢ hipoteze, :2ze
wyniki doswiadczenia sa zgodne z teoria.

12



Rozwiazanie. 9+3+3+1=16
Prawdopodobienstwa zakladane wynosza:

Pyc = 9716, p, = 3/16, py. = 3/16, pyy = 1/16

n =120 + 48 + 36 + 13 = 217

a zatem prawdopodobienstwa oczekiwane wynosza:

fAC = 217(9/716) = 122.06
fAD = 217(3716) = 40.69
fBC = 217(3/16) = 40.69
fBD = 217(1/16) = 13.56

Obliczamy wartos¢ statystyki:

2 _ (120 - 122.06)° , _(48-40.69)° . _(36 - 40.69)°
X 12206 40.69 40.69
2
(13-13.56)° _
+ 1356 = 1.912

xi = 7.815 przy « = 0.05 1 v = k - 1 =4 - 1 = 3 stopniach
2

swobody (tabl. 5). Poniewaz xi> x nie ma podstaw do odrzucenia
zalozonej hipotezy. Wyniki doswiadczenia sa zgodne z teoria.

Uwaga 1. Jezeli wyniki proby naleza do dwoéch wzajemnie
wykluczajacych sie grup (tak - nie, 0 - 1, etc.) wartos¢
obliczamy z wzoru:

o

gdzie p oznacza prawdopodobiesntwo o =z géry zalozonej
(podanej) wartosci, f_ ~oznacza ilos¢ obserwacji "tak" wsréd n

niezaleznych proéb. 5
Wartosé graniczna Xy odczytujemy dla danego poziomu

istotnosci przy v = 1 stopniu swobody.

Przyktad 7. W doswiadczeniu nad formami barwnymi u mszycy
zboZowe j zaobserwowano 98 osobnikéw brazowych i 24 zielone przy
spodziewanym rozktadzie 3:1.

Na poziomie istotnosci a = 0.05 zweryfikowa¢ hipoteze, Zze
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rozktad w probie jest zgodny z oczekiwanym.

Rozwiazanie. f‘° =98, n = 98 + 24 = 122. Prawdopodobienstwo

-

sukcesu "tak" wynosi:

[+

p° =3/(3 + 1) = 0.75

2 __(98-12270.79)° _ _ . .
122*0.75(1 - 0.75) ’
x2 = 3.841 przy a = 0.05 1 », = k - 1 = 2 - = 1 stopniu

swobody (tabl. §&). Poniewa21a= 3.841 > od x =1.85 nie ma

podstaw do odrzucenia hipotezy. Rozkltad w probie jest zgodny =z
zalozonym.

Uwaga 2. Jezeli oczekiwana liczebnos¢ f, w ktérejs z dwoch grup

t
"tak" - "nie" nie przekracza 5 (niektorzy autorzy przyjmuja 10)
stosujemy wzér z poprawka:
2 2
I LT U S T8 it
ft1 f‘t2
Wartos¢ ta pordwnujemy z danymi tabelarycznymi przy v = 1

stopniu swobody.

Przyklad 8. Kazdej z 12 mszyc dano do wyboru 3 rosliny, z
ktérych  jedna skaZona zostala  preparatem owadobdjczym.
Jedenascie mszyc wybralo rosliny nieskazone. Na poziomie
_istotnosci a = 0.05 zweryfikowaé¢ hipoteze, Ze mszyce wybieraja
rosline do Zerowania na drodze losowe].

Rozwiazanie.
n=12, f =1, £ =11
o1 o2
Liczebnosci oczekiwane wynosza:
ftl = np = 12(1/3) = 4 wybory rosliny z preparatem
ftz = n(1 - p) = 12(2/3) = 8 wybordw rogliny bez preparatu.
2 (1-4-0.5)° (11 - 8 - 0.5)°
x +

PoniewaZxa = 3.841 pfzy v = 1 stopniu swobody Jest wieksze od x

= 2.3438 nie ma podstaw do 6drzucenia. hipotezy. Mszyce nie
posiadaja (nie udowodniono, ze posiadaja) umie jetnosci
odrézniania rosliny z trucizna.

14



Uwaga 3. Z reguly przeprowadza si¢ wigecej niz  jedno
doswiadczenie. Jezeli tych doswiadgzen Jjest m woéwczas dla
kazdego z nich obliczamy wartos¢ x 1 wartosci te sumujemy.
Zsumowahe wartosci poréwnujemy 2z tabelaryczna przy v = m
stopniach swobody.

Przyktad 9. W 10 probach w doswiadczeniach nad dziedziczeniem
barw u mszycy zbozowej uzyskano nastepujace wyniki:

Liczba liczba
potomstwa osobnikow
zielonych
122 98
149 110
86 68
585 42
71 54
179 141
150 120
91 70
53 38
111 85
Na poziomie istotnosci £ = 0.05 zweryfikowac¢ hipoteze, ze

stosunek rasy brazowej do zielonej wynosi 1:3.

Rozwiazanie. Obliczamy wartosci x2 korzystajac 2z wzoru
przedstawionego w przykladzie 7 dla kazdej préby oddzielnie.

Dla préby pierwszej n = 122, f = 98, p = 3/{(3 + 1) = 0.75,
x?= 1.847

Dla pozostalych proéb:
2 _ 2 _ 2 _ 2 _ 2
X, = 0.020, Xy = 0.760, Xy = 0.055, x5 = 0.042, x

2
5 = 1.358, p
= 1.358,

2 _ 2 _ 2 _
xg = 0.179, Xg = 0.057, X0 = 0. 147

> Obliczone wartosci sumujemy:
X = 1.847 + 0.020 + 0.760 + 0.055 + 0.042 + 1.358 + 2.000 +
0.179 + 0.057 + 0.147 5=8.465

Dla kazdej préby Xy = 3.841 przy « = 0.05 i v = 1 stopniu

swobody Jjest wieksze od xz. Nie ma postaw do odrzucenia

15



hipotezy dla zadnej z 10 prob.
Z tabl. 5 odczytujemy x~ = 18.2307 przy v = m = 10 stopniach
o
swobody i « = 0.05. Poniewaz xz = 67485 < xi = 18.307 nie ma

podstaw do odrzucenia hipotezy. Wyniki doswiadczenia sa zgodne
Z hipoteza,.

Oblicznie mozemy tex przeprowadzi¢ dla danych zsumowanych: n
= 1067, fo = 827 a wiec

2 _ (827 - 1067%0.78)% _ |
1103*0.75*%0.25 )

i 3.841 dla v = 1 stopnia sowbody i przy a = 0.05. Poniewaz
2 2
o

3.841 > ¥ = 3.460 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
co potwierdza poprzedni wniosek.

2. 2. 2. Test zgodnosci xz przy niewyszczegdlnionych
parametrach rozkiadu

Jezeli wartosci parametroéew rozktadu cechy sa,
niewyszczegélnione wowczas rozkiad szacujemy na podstawie
proby.

Test ten pozwala sprawdzi¢ czy populacja ma okreslony typ
rozktadu czy nie, przy czym moZe on byé¢ skokowy lub ciagty. Dla
kazdej klasy z rozkladu zakladanego (np. normalnego) obliczamy
liczebnosci teoretyczne, a nastepni%3 pordéwnujemy je @z
empirycznymi przy wuzZzyciu statystyki x {tzn. statystyka,
ktérej uzywa sie do weryfikacji hipotezy o zgodnosci rozktadéw

dwéch populacji ma rozktad asymptotyczny xz).
Uzywamy wzoru:

* 2
5 :~ (fo- ft)
X =L %
1=1 f £,
gdzie fooznacza liczebnosé¢ z proéby, ft - liczebnosci oczekiwane
oszacowane ha podstawie proby, a r - oznacza liczbe klas

wynikow. . 2 .
Wartosd krytycznaxa' odczytujemy z tablicy przy zakladanym

poziomie istotnosci a« i dla v = r - 1 - k stopni swobody (k
Jjest liczba parametrow rozktadu oszacowanych na podstawie
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*
niezbednych do wyznaczenia ft).
Jezeli xi = xz hipoteze o zgodnosci rozktadow odrzucamy.
J§2eli
x < Xy, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy.
Przyklad 10. (rozktad normalny)

Z populacji generalnej pobrano niezaleznie prébe 200
chrzaszczy (n = 200) i wykonano pomiary dlugosci ich ciala.
Wyniki te zestawiono w nastepujacej tabeli:

klasa dlugosci liczba okazoéw
ciala
1.0 - 1.4 15
1.4 - 1.8 45
1.8 - 2.2 70
2.2 - 2.6 50
2.6 - 3.0 20
razem 200
Liczba klas r = 5. Na poziomie istotnosci a = 0.05 nalezy

zwryfikowaé¢ hipoteze, zZe rozktad dlugosci ciala Jjest rozkitadem
normalnym.

Rozwiazanie. Poniewaz nie znamy parametréw rozkltadu musimy
je oszacowa¢ na podstawie préby. Z rozkitadu normalnego
obliczamy dla kazdej z r = 5 klas wartosci badanej cechy x
(diugos¢ ciata) prawdopodobienstwa P> Ze zmienna losowa X o

rozktadzie normalnym przyjmie wartosci nalezace do klasy o

numerze i1 (i = 1, 2, ..., r). Prawdopodobiensto Py pomnozone
*
przez n daje liczebnos¢ teoretyczna ft, ktora wystagpilaby w

klasie i Jjezeli populacja ma rozklad normalny, tzn. jezelj
prawdziwa Jjest hipoteza =zerowa. Znajac liczebnosci fo i ft

wyznaczamy wartosé¢ statystyki okreslonej wyzej podanym wzorem,

*
gdzie f't = np;.

Z proby obliczamy dwa parametry rozktadu tj. sSrednia x i
odchylenie standartowe s:
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r r
- o ° -2
x = 1/nJx, f_ s = V//l/nZ(xi - x)°f
. i=1 i=1
gdzie X, oznacza srodek przedziatu klasowego, a n, - liczebnosc

przedziatu. Wzory te maja zastosowanie przy duzej liczebnosci
proby.

Obliczenia najprosciej jest wykonaé¢ w tabeli:

X £ % x.f (%, - %2 (%, - %)%
1 [o] 1 1 O 1 1
1.0 - 1.4 15 1.2 18 0.64 39.60
1.4 - 1.8 45 1.6 72 0.16 7.20
1.8 - 2.2 70 2.0 140 0.00 0.00
2.2 - 2.6 50 2.4 120 0.16 8.00
2.6 - 2.8 20 2.8 56 0.64 12. 80
X = 1/200%406 = 2.03 = 2.00 s = V/1/200*37.6 =,/ 0.188

Poniewaz liczba przedzialéw jest mala wiec dlugosc
przedzialu h jest duza (h = 0.4). Stosujemy wie¢ poprawke na
grupowanie (patrz przypisek do przykladu 2) odejmujac od

wartosci pod pierwiastkiem wartosd 1/12h2:

s = 0.188 - 1/12(0.4)2 2 0.42

W ten sposéb mamy obliczone dwa parametry rozkladu: srednia
i odchylenie standartowe.

Nastepnie obliczamy kolejnd:

czyli wartosé standaryzowana, prawego konca przedziatu
klasowego, ®©(z) - wartos¢ dystrybuanty rozktadu N(0,1) w
punkcie z oraz opisane wartosci:
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n = f* ( - f*)z ___E?l-:-f&l-___
Pi» BPy = Tpo A0y 7 ) o g
t
Obliczenia wykonujemy w tabeli:
(x, - %)

Xy £, T s o(z) P;
1.4 15 -1.43* 0.076 0.076
1.8 45 -0.48 0.316 0.240
2.2 70 0.48 0.684 0.368
2.6 50 1.43 0.924 0.240
3.0 20 - - 0.076

200 1.000

* wartosé -1.43

(1.4-2.0)/0.42

2(z) odczytujemy z tablicy 2 (dystrybuanta rozkiadu normalnego)
dlé odpowiednich wartosci z.

Prawdopodobiehstwa Py obliczamy kolejno:

P, = z(zl) = 0.076, P, = z(zz) - z(zl) = 0.240, Py = z(z% -
z(z% = 0. 368,

Py = m(z4) - 0(23) = 0.240, Py = 1 - 2(24) = 0.078,

Py * Py * Pyt Pyt pg=1

Nastepnie kaZde z prawdopodobienstw mnozymy przez n = 200 i
uzysku jemy ft. Wartosé te odejmujemy od fo’ podnosimy do
*
kwadratu i dzielimy przez ft. Wartosci dla kazdej grupy

sumu jemy.

Wyniki zestawiamy w tabelce:
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* > (f -f.)
b (fr -f ) ———=—- it
t o) £
t
16.4 1.96 0.12
48.2 10.24 0.21
70.8 0.64 0.01
48. 2 3.24 0.07
16.4 12.96 0.79
12 = 1.20

W tabl. 5 znajdujemy wartos¢ krytyczna x = 5.9991 dla r- 1

-k =5 -1 -2 = 2 stopni swobody (k 2) gdyz z proby
oszacowaliépy 2 parametr%i $rednia, i odchylenie standartowe).
Poniewaz xa = 5,991 > x= 1.20 nie ma podstaw do odrzucenia

2
a

hipotezy, ze rozktad w prébie jest normalny.

Przyklad 11. (Rozktad Poissona). W 400 losowo pobranych
przesiewkach zaobserwowano od 0 do 6 gatunkéw owaddéw. Uzyskano
nasteujace wyniki:

liczba gatunkow liczba
w probie przesiewek
0 105
1 141
2 a6
3 44
q
5
6

Na poziomie istotnogci o« = 0.1 zweryfikowa¢ hipoteze, 2Ze
rozklad liczby gatunkow jest rozktadem Poissona.
Rozwiazanie. Rozklad Poissona jest wyrazony wzorem:
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gdzie:
Y - oznacza liczbe gatunkow owaddw,
Py — prawdopodobienstwo, ze liczba gatunkéw wynosi y,

e - Jjest podstawa logarytméw naturalnych.
#*
Poniewaz warto$¢ z nie Jjest 2znana, wartos¢ oczekiwana ft

obliczamy z wzoru:

gdzie:

gdzie:
X oznacza srednia w probie:

< . _0*10 + 1%143 + ...+ 6*2 _ 529 _

————————— 200 7T TTTTTT T oo 1.3225
Znajac srednia obliczamy kolejno:
-1.3225 0
*
pro= e ______(1.3225)" _ 0.2665
o 1
-1.3225 1
o e ___(1.3225) _
Pl = 1%1 = 0.3524
~ -1.3225 2
*_ e _____(1.3225)" _
P2 = 1%5 = 0.2331
I i ¢ <~ M
3 1*2%3 ’
ot e 10 gapsyt
4 1*2%3%4 o
* -g:i;?ﬁgﬁgl;§§g§l? = 0.0080
Pg 1%2%3%4%5 '
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1%2*3*4*5*g

Obliczamy liczebnosci oczekiwane z wzoru:

* *
f, = nP
Y
oraz:
2
* *2 (fo_f)
f f (f -°£f.) e
o o) t £
t
105 106 1 0.0084
141 141 0 0. 0000
96 93 9 0.0968
44 41 g 0.2195
14 19 25 1.3158
2
400 X = 1.6415

Z tabl. 5 odczytujemy wartosc¢ xi =0.352 przy P =1 - 1/2a =
1
0.950 oraz xi = 7.815 przy 172 a = 0.05 dla v =r -1 -k =25
2
- 1 -1 = 3 stopniach swobody (r = 5, gdyz trzy ostatnie wyniki
zsumowano uzyskujac 5 grup, k = 1, gdyz oszacowano na podstawie

préoby Jjeden parametr, czyli ¢rednia). Poniewaz x = 1.6415

méeéci %}e w granicach przedzialu wyznaczonego przez wartosci

Xo i Xy nie ma podstaw do odrzucenia hipotez, 2ze rozktad
1 2

liczby gatunkéw Jjest rozktadem Poissona.
Pismiennictwo: Gren, 1978, OxrtaBa 1877, PuchaLskr 1980.
3. TESTY ZGODNOSCI ROZKLADU DWOCH PROB NIEZALEZNYCH
3. 1. Test sumy rang Manna-Whitneya/Wilcoxona
Test stuzy do badania zgodnosci dwoch rozkltadow

empirycznych. Pobieramy proéoby losowe o liczebnosciach n, i n2.

Wyniki z obu préb 1acznie szeregujemy od najmniejszej do
najwiekszej 1 numerujemy kolejno. Potem obliczmy sume numerdw
(rang) T dla préby o mniejszej liczebnosci. Zakiadamy hipoteze,
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Ze nie ma roznicy miedzy rozkiadami. W takim przypadku Tl/T2=
nl/nz. W celu sprawdzenia hipotezy pordéwnujemy otrzymana sume

kolejnosci mniejszej préby z wartoscia tabelaryczna Ta  przy
poziomie istotnosci a = 0.05.

Przyklad 12. Zebrano mszyce nalezace do Jjednego gatunku z
brzéz w dwoch parkach narodowych. Zmierzono diugosé czulkow
uzyskujac nastepujace wyniki:

Park A: 62, 63, 59, 54, 65, 60, 62, 57,
Park B: 53, 58, 61, 62, 67, 57, 56, 58, 61, B3.

Przy poziomie istotnosci o« = 0.05 zweryfikowa¢ hipoteze, 2ze
dlugosc¢ czutkow u mszyc jest Jjednakowa w obu parkach.

Rozwiazanie. Dane porzadkujemy wedlug wartosci rosnacych,
zaznaczajac z ktorej proby pochodza 1 nadajemy im kolejne
numery (rangi):

52 53 54 56 57 58 58 59 60 61 61 B2 62
B B A B A B B A A B B A A
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 13

62 63 63 65 67
B A B A B
13 15.5 15.5 17 18

Dwie Jjednakowe wartosci 58 maja numery kolejne poniewaz
pochodza z jednej préby. Dwie jednakowe wartosci 63 maja range
l§—%—l§poniewa2 pochodza z dwéch réznych préob. Suma kolejnosci
Tm mnie jszej proby (park A) wynosi 83.5, a suma wiekszej proéby

Tw wynosi 87.5. Suma Tm + 'Tw, = 171. Sprawdzamy poprawnoscé¢

obliczenia sumy rang:

n(n +1) 18(18 +1)
5 = 5 = 171
Z tab. B odczytujemy wartosc Ta= 53 dla n, = 8 i n2 = 10

przy poziomie istotnosci a« = 0.05. Poniewaz Ta = 53 < T = 83.5
nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy.
Uwaga 1. Czasami wartosci mniejszej proby sa skupione na konhcu

szeregu. Wowczas obliczamy wartosé¢ T’ = nl(n1 +n, + 1) - T i

porénujemy z wartoscisg Ta'
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Uwaga 2. Jezeli liczebnos¢ proby jest wieksza niz 20 wéwczas
obliczamy wartosd:

2T - nl(n1 +n, + 1)

n 1nz(n1 + nyt 1): 3
Wzér ten mozna rowniez zastosowa¢ do préb o mniejsze]
liczebnosci. Dla powyzszego przykladu wartos¢ z = 0.0296.
Jezeli wartosdé z, odczytana z tab. 2 Jest mniejsza lub réwna

wartosci obliczonej - hipoteze zerowa odrzucamy, a Jjezeli za <
z nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy. Poniewaz Za = 1.64

przy poziomie istotnosci o= 0.05 jest wieksze od z = 0.0296 nie
ma podstaw do odrzucenia hipotezy co potwierdza poprzedni
wniosek. Dlugos¢ czulkéw jest Jjednakowa w obu parkach.

Pismiennictwo: SteeL, Torie, 1981; WirLcoxoN, 1945; PUCHALSKI,
1980; SieceL, 1956; NorcLirre, 1986; ManN, WHITNEY, 1947;
WHITE, 1952.

3. 2. Test sumy rang W

Testu tego wuzywamy dla pordwnania rozktadu 2 préb 1
ustalenia czy pochodza z populacji o jednakowym rozktadzie.

Pierwszym krokiem w tescie jest uporzadkowanie danych wedlug
wartosci- rosnacych 1 ponumerowanie kolejnymi numerami od
poczatku 1 od kohca szeregu. Przy parzystej liczbie préb
numeracja zejdzie sie w srodku szeregu, a przy nieparzystej -
srodkowa wartosé otrzyma najwieksza range. Obliczamy sumy rang
dla obu préb i pordéwnujemy wynik z wartoscaimi tabelarycznymi.
Jesli Wa < WK wa nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy.

min max

Przyklad 13. Ustawiono 12 pulapek, w tym 7 na trawniku w
parku, a 5 na trawniku przylegajacym do gléwnej arterii
komunikacy jnej miasta. Po 72 godzinach policzono znajdujace sie
w nich owady z rodziny biegaczowatych. Uzyskano nastepujace
wyniki:

Trawnik A: 3, 6, 7 8, 18, 18, 19,

Trawnik B: 8, 11, 12, 13, 15.

Na poziomie istotnosci a = 0.05 zweryfikowac¢ hipoteze, 2ze
préby pochodza z populacji o Jjednakowych rozktadach.

Rozwiazanie. Wyniki porzadkujemy wedlug wartoé¢i rosnacych i
nadajemy im rangi:
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Suma rang dla mniejszej préby wynosi:

W=4 +6 +6 +5+ 4 =25,

Z tab. 7 odczytujemy dolna granice Wa =11 przy P=1 - «a
min
=1 - 0.05 = 0.95 i gorna granice WA = 24 przy o« = 0.05 dla
max
prob o liczebnosciach n1= 71 n2= 5. Poniewaz W = 25 > wa =
max

24 hipoteze odrzucamy. Proby pochodza, z roznych populacji
(liczebnos$é¢ biegaczy na obu trawnikach nie jest jednakowa).

Pismiennictwo: PucHaLski, 1980; ANSARI, BRADLEY, 1360.
3. 3. Test serii

Z dwéch populacji o dowolnych rozkladach losujemy 2 proéby:

prébe A o liczebnosci n, i1 prébe B o liczebnosci n,,. Na

podstawie wynikéw tych préb weryfikujemy hipoteze, 2e proby
pochodza z Jjednej populacji generalnej.

Wyniki obu prob ustawiamy w Jjeden ciag rosnacy oznaczajac
kolejne wartosci odpowiednio literami A i1 B w zaleZznosci od
tego 2z ktoéorej proby pochodza. Obliczamy 1liczbe serii wu.
Tworzymy lewostronny obszar krytyczny przy z goéry zaltozonym
poziomie istotnosci. Jezeli u, < odrzucamy hipoteze, ze

rozklady obu populacji sa identyczne. Jezeli u > u nie mamy
podstaw do odrzucenia tej hipotezy.

Przyklad 14. Z populacji owaddéw wybrano losowo po 15
osobnikéw nalezacych do 2  podgatunkow. Zbadano liczbe
zaplodnionych Jjaj sktadanych przez samice w ciagu 1 dnia.
Otrzymano nastepujace wyniki:

podgatunek A: 12, 20, 18, 7, 30,
32, 19, 28, 40, 27, 19, 10, 18, 20, 18,

podgatunek B: 15, 21, 17, 11, 50, 48, 32, 21, 17, 40, 36, 28,
15, 23, 14.

Na poziomie istotnosci o = 0.05 zweryfikowa¢ hipoteze, :ze
roznica w ilosci skiadanych jaj Jjest nieistotna.
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Rozwiazanie. Tworzymy szereg liczbowy:

A A B A B B B B B A A A A A A A
7 10 11 12 14 15 15 17 17 18 18 19 19 19 20 20

B B B A A B A A B B B A B B
21 22 23 27 28 28 30 32 32 36 40 40 48 50

Liczba serii u, = 12, nl(A) = 15, nz(B) = 15. Przy « = 0.05
odczytujemy u, = 11 (tab. 1). Poniewaz u = 12 > u, = 11 nie

mamy podstaw do odrzucenia hipotezy przy =zalozonym poziomie
istotnosci.

Uwaga 1. Przy wiekszej liczebnosci prob, gdy n, i n, sa
wieksze niz 20 mozna =zastosowa¢ aproksymacje rozktadem
normalnym (patrz p. 1.).

Przyklad 15. Na powierzchniach badawczych A i1 B pobrano
czerpakiem po 12 préb 1 uzyskano nastepujace liczebnosci
owadow:

powierzchnia A: 60, 70, 37, 43, 42, 68, 70, 70, 53, 59, 68, 72.
powierzchnia B: 30, 21, 71, 61, 36, 49, 69, 74, 44, 32, 48, 40.

Na poziomie istotnosci a« = 0.05 zweryfikowa¢ hipoteze, ze
réznica w  liczebnosci owadéw na obu powierzchniach jest
nieistotna.

Rozwiazanie. Tworzymy ciag liczbowy:

21 30 32 36 37 40 42 43 44 48 49 53 59 60 61 68
B B B B A B A A B B B AA A A B A

68 69 70 70 70 71 72 74
A B A A A B A B

Liczba serii u = 13 nl(A) = 12, nZ(B) = 12.
Z tabl. 1 odczytujemy u, = 8 przy € = 0.05. Poniewaz u = 13

> ua = 8 nie mamy podstaw do odrzucenia hipotezy.

Pismiennictwo: GREN, 1978; NORCLIFFE, 1986, SIEGEL, 13856.
3. 4. Test A Kolmogorova-Smirnova

Przy uzyciu testu A Kolmogorova-Smirnova mozna poréwnywac
dwie dystrybuanty empiryczne (z préby). Przyjmuje sie przy tym
zalozenie, Ze rozklady maja charakter ciagly. W innym przypadku
stosuje sie statystyke x . W celu obliczenia statystyki A
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Kolmogorowa-Smirnova obliczamy dla obu dystrybuant liczebnosci
empiryczne korzystajac z wzorow:

~ N n
Fn, (x) = —1355— Fnz(x) = _§;§E_
1 2
gdzie nl,sk i n2,sk oznaczaja liczebnosci skumulowane w obu
grupach. Nastepnie obliczamy bezwzgledne roéznice miedzy
wartosciami tych dystrybuant IFnl(x) - Fnz(x)l po czym

odszukujemy najwieksza réznice wartosci tych dystrybuant:
D = syp |Fn1(x) - Fnz(x)

Obliczamy: A= DV/ n

gdzie n=-—--—-—----=

Statystyka A ma asymptotyczny rozktad A Kolmogorowa.

Przyklad 16. Wylosowano dwie proby plastra z uli 2 gatunkéw

pszczél. Pomiary wykazaty nastepujace rozktady s$rednicy tych
komérek:

—
N U300 00U N
—

[t

Na poziomie istotnosci « = 0.05 zweryfikowac¢ hipoteze, ze u
obu gatunkéw pszczél rozkitady srednic komérek w plastrach sa
takie same.

Rozwiazanie. Tworzymy tabele:
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i 1,sk 2,8k 1 2,sk
5.0 2 0 0.0333 0. 0000 0.0333
5.1 6 3 0. 1000 0.0300 0.0700
5.2 11 9 0.1833 0.0900 0.0933
5.3 19 19 0.3167 0.1900 0.1267
5.4 33 33 0.5500 0. 3300 0.2200
5.5 45 51 0.7500 0.5100 0.2400 = D
5.6 53 67 0.8833 0.6700 0.2133
5.7 58 81 0.9667 0.8100 0. 1567
5.8 60 a3 1.0000 0.9300 0.0700
5.9 60 100 1.0000 1.0000 0. 0000

A = 0.2400\/—59—’—‘—199— = 1.4697

Z tab. 3 odczytujemy Aa= 1.3581. Poniewaz A = 1.4697 > Aa=

1.3581 przy o« = 0.05 hipoteze odrzucamy. Srednice komérek w
plastrach obu gatunkéw pszczédl roéznia sie od siebie istotnie.

Przykiad 17. Zbadano wielko$¢ biegaczy pobranych losowo z
dwoéh s$rodowisk o réznym poziomie degradacji pod wplywem
dzialalnosci czlowieka i uzyskano nastepujace wyniki:

30-32 5 3

32-34 10 10
34-36 25 : 15
36-38 30 28
38-40 18 30
40~-42 12 20
42-44 7 18
44-46 5 6

46-48 3 2

Przy poziomie istotnosci o« = 0.01 nalezy zweryfikowad

hipoteze xe rozktady wielkosci biegaczy w obu srodowiskach sg
identyczne.

Rozwiazanie. Tworzymy tabele liczebnosci skumulowanych:
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32 5 3 0.0435 0.0227 0.0208
34 15 13 0.1304 0.0985 0.0319
36 40 28 0.3478 0.2121 0.1357
38 70 56 0.6087 0.4242 0.1845 =D
40 88 86 0.78652 0.6515 0.1137
42 " 100 106 0.8696 0.8030 0. 0666
44 107 124 0.9304 0.9334 0.00380
46 112 130 0.9739 0.9848 0.0109
48 115 132 1.0000 1.0000 0. 0000
*
A= 0.1845V/—11§—l§g— = 1.4464
115+132
Poniewaz A = 1.4464 < Aa = 1.6276 nie ma podstaw do

odrzucenia postawionej hipotezy.

Uwaga 1. Zamiast uzywa¢ wartosci A mozZna poroéwnywac¢ wartosci
D z wartosciami obliczonymi wedlug nastepujacych wzoroéw:

(n1 + nz)
dla « = 0.05 D =1.3581 [/ -——2----%-
« n

dla o« = 0.01 D
o

1]
—
9]
AV}
~J
m\
=]
—
=]
-1+
oo}
N j=]
N

dla o« = 0.005 D

dl a = 0.0001 D
o

1]
[y
w0
<‘”\
|
=}
(oY
—
S+
N
jo]
N

Jezeli D < Da oba rozkiady sa identyczne. Gdy D = Da

hipoteze o identycznosci rozktadéw odrzucamy.
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Przyklad 18. W przyktadzie 16 D = 0.24000, n, = 60, n, =

100. D0 05 = 1.3581V//-§9—t—199 = 0.2218. Poniewaz D = 0.2400

\4

80* 100
Da = 0.2218 hipoteze odrzucamy.

Przykiad 18. W przyktadzie 17 D = 0. 1845, n1 = 115, n2 =

- 115 + 132 _ - =
132. DO.Ol = 1.8278V//_ 115%135 = 0.2076. Poniewaz D 0. 1845
< Da = 0.2076 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy. co

potwierdza poprzedni wniosek.

Uwaga 2. Powyzej omawiany test Jjest testem dwustronnym dla
dwéch préb. Czasami stosuje sie test Jjednostronny dla dwéch
prob. Test dwustronny dotyczy maksymalnej bezwzglednej réznicy
pomiedzy wartoscaimi dystrybuant. Test jednostronny jest oparty
na maksymalnej roéznicy w okreslonym kierunku pomiedzy dwiema
dystrybuantami:

A

D= sup (Fn(x) - F(x))

Kryterium dla testu jednostronnego jest statystyka xz. Ma jac
obliczone D szacujemy:

n, +n
1 2

i porownujemy z wartoscia xi (tabl. 5) dla v = 2 stopni swobody.
Jezeli xzz xaz hipoteze odrzucamy, a gdy xz < xi nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy.

Pismiennictwo: BIELECKI, JURKIEWICZ, SZYMANOWSKA, 1978;
BirBauM, HaLL, 1960; GrenN, 1978; KorLMocorov, 1933; MassEy,
1951, 1952; MuLLer, 1956; Neave, 1981; NORCLIFFE, 1986;
SMIrNOV, 1939, 1948.

3. 5. Test mediany

W tym tescie sprawdzamy czy proby pochodza z jednej
populacji. Najpierw obliczamy liczbe wynikéw powyzej i ponizej
mediany w obu grupach oddzielnie. Jezeli proéoby pochodza =z
Jjednej populacji woéwczas liczba wynikéw powyzej 1 ponizej
mediany powinna by¢ podobna w obu proébkach. Liczebposci
zestawia sie w tablice 2 x 2 i oblicza wartosc¢ statystki ¥ z 1
stopniem swobody. Rozkalad populacji moze by¢ dowolny.
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Przyktad 20. W gradzie i borze sosonowym pobrano po 15
probek sciétki glebowej. Po wyploszeniu zwierzat w aparacie
Tullgrena zbadano biomase owadow. Otrzymano nastepujace dane:

grad: 20.1 18.6 26.2 33.1 30.0 27.3 21.5 23.9 25.1
28.4 29.2 34.8 30.3 27.1 26.0,

bér sosnowy: 26.4 24.8 30.9 33.6 32.5 29.6 27.8 36.7
34.9 36.9 34.3 33.8 29.7 30.1 26.1.

Przy a = 0.05 zweryfikowa¢ hipoteze, Ze réznica w zyznosci
srodowisk wyrazona biomasa owaddéw Jest nieistotna.

Rozwiazanie. Tworzymy rosnacy szereg liczbowy z wynikéw obu
prob:

18.6 27.1 30.98
20.1 27.3 32.5
21.5 27.8 33.1
23.9 28.4 33.6
24.8 298.2 33.8
25.1 29.6 34.3
26.0 29.7 34.8
26.1 30.0 34.9
26.2 30.1 36.7
26.4 30.3 36.9
Obliczamy mediane:
Me = -23:2.2.29:6_ _ 39 4

Obliczamy liczbe wartosci mniejszych i wiekszych od mediany
oddzielnie dla obu préb i zestawiamy w tablice 2 x 2:

wieksze od

mediany 4(a) 11(b) 15
mnie jsze

od mediany 11(c) 4(d) 15
Razem 15 15 30

Obliczamy wartosé¢ statystyki xzz
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2 _ (ad - bc - 0.5n)2n

X T TETEF DA Y@ Y dle +d)
Przy v = I stopniu swobody i « = 0.05 odczytujemy wartosc¢
krytycznaxi= 3.84 (tab. 5).

Poniewaz x2= 8.53 > xi= 3.84 odrzucamy hipoteze o

nieistotnej réznicy miedzy s$rodowiskami.

Przyklad 21. Wybrano 20 larw 4-tego stadium mszyc =z
podgatunku A i 30 larw tego samego gatunku z podgatunku B. Po
osiagnieciu dojrzalosci zbadano ciezar pierwszej urodzone]
larwy. Uzyskano nastepujace wyniki:

podgatunek A: 28, 30, 33, 25, 34, 27, 29, 29, 40, 32, 26, 23,
30, 32, 28, 45, 24, 47, 35, 25.

podgatunek B: 27, 30, 34, 36, 38, 40, 42, 44, 38, 27, 39, 36,
37, 28, 40, 41, 38, 38, 43, 33, 34, 38, 22, 26, 32, 34, 34, 33,
26, 43.

Na poziomie istotnosci o = 0.05 zweryfikowa¢ hipoteze, ze
swieZzo urodzone larwy obu gatunkéow maja, jednakowy ciezar.

Rozwiazanie. Tworzymy rosnacy szereg liczbowy z wynikéw obu

prob:

22 28 32 35 40
24 28 32 36 40
25 28 33 36 40
25 29 33 37 41
26 29 33 38 42
26 29 34 38 43
26 30 34 38 43
27 30 34 38 44
27 30 34 39 45
27 32 34 39 47

Znajdujemy mediane:

Me = —-3-9—5-99—— = 33.5

Obliczamy liczbe wartosci mniejszych i wiekszych od mediany

oddzielnie dla obu préb i zestawiamy w tablice 2 x 2:
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wartosci wieksze od

mediany S (a) 20 (b) 25
wartosci mniejsze od

mediany 15 (b) 10 (d) 25

Razem 20 30 50

Obliczamy wartosé¢ statystyki x2:

2
2 _ _(80_-_300 - 25)°* S0_ _
= 25%20%30%25 = 10.0833

Poniewaz 12 = 10.08 > xaz = 3.84 przy poziomie istotnosci «
= 0.05 (tabl. 5) hipoteze, ze larwy obu podgatunkow maja
Jednakowy cieza po urodzeniu - odrzucamy.

Pismiennictwo: GgreN, 1978; BIELECKI, JURKIEWICZ, SZYMANOWSKA,
1978; Moop, 1950.

4. TESTY ZGODNOSCI ROZKLADU DWOCH PROB SPAROWANYCH
4. 1. Test znakow

Test ten stuzy do pordwnywania dwoch szeregdw, w ktorych
dane jednego szeregu tworza pary z danymi drugiego szeregu.
Rozklad populacji, z ktérych pobrano préby Jjest obojetny.
Zakladmay, Ze nie ma roéznicy pomiedzy rozkladem danych
pierwszej populacji 1 rozktadem danych drugiej populacji.
Badamy znak roznicy X7y Jezeli x = y takiej pary nie

bierzemy pod uwage. Jezeli dane pochodza 2z Jjednej populacji
liczba pluséw powinna roéwnowazy¢ liczbe minuséw. Mniejsza z
tych wartosci poréwnujemy z tablicami. Jezeli obliczone r Jjest
mniejsze od o odrzucamy hipoteze przy 2zaloZzonym poziomie

istotnosci «. Hipoteza ta moZze by¢ zweryfikowana przy uzyciu

statystyki xzz

gdzie nli nzoznaczaja liczbe pluséw 1 minuséw. Poprawka na

ciaglos¢ rozkladu moze by¢ wprowadzona przez zmiane licznika
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powyzszego rdownania na:

2
(ln1 - n2| - 1)

Test 2znakéw nie mozZze by¢ stosowany Jjezeli liczba par Jjest
mniejsza od 6.

Przykilad 22. Zbadano ciezar 20 ryjkowcow. Rosline
zywicielska opryskano 5% roztworem taniny 1 po 10 dniach
ponownie zbadano ciezar poszczegdélnych osobnikéw. Uzyskano
nastepujace rezultaty:

nr ciezar przed ciezar po znak
ry jkowca opryskiwaniem opryskiwaniu roéznicy

1 2.35 2.11 +

2 2.38 2.14 +

3 2.65 2. -
4 2.42 2.40 +
5 2.43 2.18 +

6 2.51 2.54 -

7 2.58 2.36 +

8 2.59 2.09 +

9 2.45 2.19 +
10 2.73 2.62 +
11 2.61 2.68 -
12 2.61 2.53 +
13 2.41 2.58 -
14 2.45 2.37 +
15 2.65 2.54 +
16 2.37 2.42 -
17 2.76 2.65 +
18 2.51 2.71 -
19 2.46 2.21 +
20 2.61 2.32 +

Na poziomie istotnosci a = 0.05 zweryfikowaz hipoteze, :zZe

ciezar ryjkowcéw nie zmienia sie pod wplywem taniny.

Rozwiazanie. Lacznie stwierdzono 14 pluséw i 6 minusoéw,
czyli r =6, n=20. Z tab. 8 przy a = 0.05 odczytujemy r.- S.

Poniewaz r = 6 > r. = 5 nie mozemy odrzuci¢ hipotezy o

Jjednakowym ciezarze przed i po opryskiwaniu.
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Dla tego przykiladu

Poniewaz x2= 3.2 < x2= 3.84 odczytanego z tab. 5 przy v =1
stopniu swobody i o« = 0.05 nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy co potwierdza wczesnie jsze wyliczenie.

Pismiennictwo: Dixon, Massey, 1969; Srteer, Torie, 1981.
4, 2. Test rangowanych znakéw Wicoxona

Test ten jest podobny do testu znakow, jednak oprécz znakow
roznicy wynikow tworzacych pare uwzglednia réwniez wielkosé tej
roznicy. Zaklada sie, Ze rozktad populacji jest ciagly. Testuje
sie hipoteze, ze dwie proéby pochodza z jednej populacji.

Obliczamy roéznice wynikéw obu prob dla wszystkich par,
porzadkujemy wartosci bezwzgledne tych réznic od najmniejszej
do najwieksze]j, oznaczajac Jje (rangujac) kolejnymi numerami.
Numery (rangi) zapisujemy w 2 grupach oddzielnie dla qunic
dodatnich oraz ujemnych. Sumujac Jje uzyskujemy sume T dla
réznic dodatnich i T dla réznic ujemnych. Mniejsza z tych
réznic jest statystyka T o rozkiadzie podanym w tablicach, przy
zalozeniu prawdziwosci hipotezy.

Jesli T= T“ przy zatozonym poziomie istotnogci o hipoteze
odrzucamy. Jesli T > Ta nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy.

Jesli wystepuje kilka Jjednakowych réznic nadajemy im wszystkim
Jjednakowy numer bedacy srednia arytmetyczna numeroéw, ktére by
mialy gdyby nie byty Jjednakowe.

Gdy n > 25 mozna korzysta¢ =z granicznego rozktadu
normalnego, gdyz statystyka T ma rozktad:

gdzie: L = ——s—s——=se O = ~—mmeoosilo Dl

a n oznacza liczbe par. w tym przypadku do testowania hipotezy
uzywamy tabl. 2.

Przyktad 23. Zbadano wydajnosé¢ 14 znakowanych pszczél przed
i po opryskiwaniu plantacji herbicydami. Uzyskano nastepujace
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wyniki:

przed opryskiwaniem: 52, 220, 125, 84, 150, 92, 84, 125, 78,
265, 187, 113, 63, 146. -

po opryskiwaniu:68, 242, 120, 107, 159, 80, 115, 162, 90, 241,
197, 101, 85, 180.

Na poziomie istotnosci « = 0.05 zweryfikowa¢ hipoteze, :ze
wyda jnosc¢ pszczél przed i po opryskiwaniu jest taka sama.

Rozwiazanie. Obliczamy réznice i nadajemy im rangi:

+ -
x1 B yi Ti Tl
16 7
22 9.5
-5 1
23 11
9 2
-12 5
21 8
37 14
12 5
-24 12
10 3
-12 5
22 9.5
34 13
82 23
T+= 82, T = 23. Liczba mniejsza jest szukana wartoscia T.
Sprawdzamy poprawnosc¢ obliczen:
+ - n(n + 1) 14 x 15
T + T A e i 105

gdzie n oznacza liczbe par. Przy poziomie istotnosci a« = 0.05 i
n = 14 Ta = 21 (tab. 9). Poniewaz T = 23 > Ta = 21 nie ma

podstaw do odrzucenia hipotezy, Ze wydajnosé¢ pszczol Jjest taka
sama przed i po opryskiwaniu.

Pismiennictwo: SteeL, Torie, 18981; Gren 1978; Neave, 1981;
WILcoxoN, 1945, 1947, 1949.
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5. TESTY ZGODNOSCI ROZKELADU KILKU PROB
5. 1. Test sumy rang Kruskala-Wallisa (dla nierdéwnych prob)

Testu wuzywa sie dla populacji o rozktadach ciagtych.
Wszystkie wartosci wuzyskane w probach ustawia sie wedlug
kolejnosci od najmniejszej do najwiekszej 1 nadaje im kolejne
numery (rangi). Nastepnie sumujemy rangi dla kazdej proéby
oddzielnie. Jjesli proéoby pochodza z 1 populacji to sumy rang dla
poszczegoélnych préb powinny by¢ podobne.

Test ten moZze by¢ uzywany dla dwoch préb. W takim przypadku
uzywamy tab. 6 niezaleznie od liczebnosci proby. Najczesciej
test ten Jjest uzywany do pordwnywania kilku préb. W przypadku
porownywania 3 - 5 prob o niewielkich liczebnosciach korzystamy
z tab. 10. W przypadku porownywania co najmniej 3 proéb o duzej
liczebnosci statystgka H uzyta do budowy obszaru krytycznego ma
rozktad graniczy ¥ z v = k - 1 stopniami swobody, gdzie k
oznacza liczbe poréwnywanyc% préb. Gdy liczebnosé¢ préb jest
duza mozna 2z rozktadu y wyznaczy¢ prawostronny obszar
krytyczny dla testu. Weryfikujemy hipoteze, Ze wszystkie badane
proby pochodza, 2z Jednej populacji. Aby Jja zweryfikowacd
wyznaczamy wartosé¢ statystyki:

12

1
TR R Sl LS

gdzie n oznacza 1laczna liczebnos¢ w proébach, Tioznacza sume

rang dla préby (i = 1, 2, ..., k), a n,- liczebnoes¢ proby. Z
tab. 5 dla « = 0.05,1 v = k - stog?i swobody odczytujemy
wartosé¢ statystyki Xy - Jezeli x = xahipoteze odrzucamu, a

Jezeli xz < xi wowczas nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy.

Przyklad 24. Z trzech srodowisk wybrano odpowiednio 10, 8 i
12 2Zukow i zmierzono diugog¢ fali swietlnej odbitej od ich
pokryw. Otrzymano nastepujace wyniki:

srodowisko A: 420, 560, 600, 490, 550, 570, 340, 480, 510, 460,
srodowisko B: 400, 420, 580, 470, 470, 500, 520, 530,

srodowisko C: 450, 700, 830, 590, 420, 530, 610, 540, 740, 690,
540, 670.

Na poziomie istotnosci a« = 0.05 zweryfikowa¢ hipoteze, ze
dlugosé fali odbitego $wiatla we wszystkich $rodowiskach Jjest
Jednakowa.
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Rozwiazanie. Ogélna liczebnosé¢ n = n, + n2+ n, = 30. Wynikom

nadajemy rangi od 1 do 30 i sumujemy rangi oddzielnie dla
kazdego srodowiska otrzymujac Tl’ T, 1 T.:

2’ 3
A ranga B ranga C ranga
420 4 400 2 450 B
560 19 420 4 700 29
600 24 580 21 630 26
490 11 470 8.5 590 22.5
550 18 470 8.5 420 4
570 20 500 12 590 22.5
340 1 520 14 610 25
480 10 530 15 540 16.5
510 13 740 30
460 7 690 28
540 16.5
670 27

T1 = 127 T2 = 85, T, = 253

T, + T, + Ty = —2-o5==2>- = -S2-5-%2- = 465

Obliczamy wartosc¢ statystyki:

2 2 2
- 12 Jler 85, 253 5 _ -
H=-357237" (=35~ + 5+ -"1377) - 3x31=8.2917
Z tabl. 5 odcztujemy wartosc¢ xi = 5.991 przy poziomie

istotnosci ¢ = 0.05 1 v = k - 1 = 2 stopniach swobody. Poniewaz
x2 = 8.2917 > x§= 5.891 hipoteze odrzucamy. Dlugos¢ fali
swiatta odbitej od pokryw nie Jjest jednakowa w badanych
srodowiskach.

Przyklad 25. Wybrano prébke mszyc skladajaca sie z 42
osobnikoéw. Mszyce opryskiwano 4 réznymi preparatami
owadobd jczymi. Badano dlugosé zycia mszyc po opryskiwaniu.
Otrzymano nastepujace wyniki:
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Na poziomie
cztery preparaty maja jednakowa szybkos¢ dzialania.

Rozwiazanie. Dane
liczby:
Preparat A
Dane Ranga
10 21.5
11 24
12 27.5
12 27.5
14 32
8 13.5
6 6
6 17.5
10 21.5
1 =9
T,= 191,

Praparat Preparat Preparat

A B C D
10 8 8 18
11 12 3 17
12 12 4 16
12 12 9 12
14 16 12 18
8 9 6 17
6 3 7 15
9 7 7 8
10 15 9 10
16 5 7

15 6

10

istotnosci a = 0.05 zweryfikowac¢ hipoteze,

ze

od najmniejszej

18
17
16
12
18
17
15

8
10

41
40
37

27.

42
39
34

13.
21.
9.

39

numerujemy zaczynajac
Preparat B Preparat C
Dane Ranga Dane Ranga
8 13.5 8 13.5
12 27.5 3 1.5
12 27.5 4 3
13 31 g 17.5
16 37 12 27.5
g 17.5 6 6
3 1.8 7 9.5
7 9.5 7 9.5
15 34 g 17.5
16 37 S 4
15 34 6 6
10 21.5
n2 =11, n, = 12, n, = 10.
T2 = 270, T:3 = 137, 4= 305



Sprawdzamy poprawnos¢ obliczenia sumy rang:

- - _42%43_
T1 + T2 + T3 + T4 = 903 = 5
Wyznaczamy wartoéczstatysty§1 H: 5 5
H= ——=--=%—___ (_191__ + _gZQ_+ _lgz__+ 305 4y L 3(42 + 1) =
42(42 + 1) 11 12 12
14.1714.

Z tabl. 5 odczytujemy wartosé¢ krytyczna xi = 7.815 dla v = k

-1 =4 -1 3 stopni swobody przy « = 0.05. Poniewaz 12 =
14.1714 > xa = 7.815 hipoteze o Jjednakowej skutecznosci

Dy

preparatéw odrzucamy.

Pismiennictwo: SteeL, Torie, 1981; Neave, 1981, Gren, 1978,
PucHALsk1, 1980; KRuskaL, WALLLIS 1952.

5. 2. Test sumy rang W (dla tablicy r x k)

Test ten stosujemy dla wiecej niz dwéch prédb, gdy wyniki sa
uporzadkowane wediug dwéch kryteridéw w r rzedach i k kolumnach.
Weryfikujemy dwie hipotezy: A - zaktladajaca, ze proéby
uporzadkowane wedlug rzedéw pochodza z populacji o jednakowych
rozkladach oraz B - zakladajaca, ze préby uporzadkowane wedlug
kolumn pochodza z populacji o jednakowych rozktadach.

Weryfikacja hipotezy A. Numerujemy kolejno dane w kazdej 2z
kolumn wedlug wartosci rosnacych i1 sumujemy numery rzedami.
Jezeli hipoteza jest prawdziwa wéwczas suma numerodw w kazdym
rzedzie jest podobna. Obliczamy

gdzie d oznacza réznice miedzy suma numeréw w rzedzie a
wartoscia teoretyczna tej sumy, ktéra obliczamy ze wzoru:

gdzie k - oznacza liczbe kolumn, a r - liczbe rzedoéw.

Weryfikacja hipotezy B. Numerujemy kolejno dane w kazdym =z
rzedéw i sumujemy rangi kolumnami, a nastepnie obliczamy W:

gdzie d oznacza roéznice miedzy suma numerow w kolumnie, a
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wartoscia teoretyczng tej sumy obliczona z wzoru:

Wyniki obliczen porownujemy z wartoscia tabelaryczna Wa przy
poziomie istotnosci a = 0.05 (tab. 11). Jezeli W < wanie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy. Jezeli W =z Wa hipoteze
odrzucamy.

Jezeli mamy wiecej k 1lub r niz podano w tab. 11 mozZemy
skorzystac¢ z testu:

x2 = Wr(k - 1) - dla kolumn i

xz= Wk(r - 1) - dla rzedéw

Przyklad 26. Mszyce 2z gatunku polifagicznego zebrano z 6
gatunkéw traw rosnacych w S5 réznych s$rodowiskach. Wyniki
pomiaréw diugosci ogonka zebrano w tabeli (kazdy wynik jest

srednia 10 pomiarow):

Gatunek Srodowisko
trawy ~ -
A B Cc D E
a 19.9 15.0 18.1 14.6 16.6
b 18.5 16.1 16.7 14.8 15.5
c 18.0 18.3 17.1 17.8 13.3
d 17.9 15.8 15.4 17.7 16.1
e 14.6 15.3 18.0 13.7 15.8
f 18.2 16.8 17.3 18.3 16.7

Na poziomie istotnosci « = 0.05 zweryfikowa¢ hipotezy: A -
zakladajaca, 2ze mszyce na roéznych gatunkach trawy maja
Jjednakowa, dlugos¢ ogonka, B - zakladajaca, Ze mszyce w réznych

srodowiskach maja, jednakowa dlugos¢ ogonka.
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Rozwiazanie. Weryfikacja hipotezy A. Numerujemy kolejno

wartosci kazdej z kolumn 1 sumujemy numery rzedami:

a 6 1 3] 2 5 20
b 5 4 2 3 2 16
c 3 6 3 5 1 18
d 2 3 1 4 4 14
e 1 2 5 1 3 12
f 4 5 4 6 6 25
Suma 105
Sprawdzamy sumowanie:
r(r +1) _6(6 + 1) _
k 5 =5 5 = 105

Obliczamy wartosé teoretyczna sumy w rzedzie:

r*l . 85x7_
k-=-3-7- = -2-3-= = 17.5

Obliczamy: £d°= (20 - 17.5)%+ (16 - 17.5)%+(18 - 17.5)%+ (14 -
17.5)%+ (12-17.5)% + (25 - 17.5)%= 107.5

Obliczamy W:
W= _l§_55192;§____ = 0.246
25(6 - 6)

Z tabl. 11 odczytujemy wartosé wa = 0.41 przy poziomie
istotnosci 0.05 dlar=n=61k =m=05. Poniewaz W = 0.246 <
w“= 0.41 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy A, Ze dilugoscd
ogonka mszyc na réznych gatunkach traw jest jednakowa.

Weryfikacja hipotezy B. Numerujemy kolejno wartosci w kazdym

rzedzie i sumujemy nr kolumnami:

42



a 5 2 4 1 3
b 5 3 4 1 2
c 4 5 2 3 1
d 5 2 1 4 3
e 2 3 5 1 4
f 4 2 3 5 1
Suma 25 17 19 15 14 30
Sprawdzamy sumowanie:
k(k + 1) _ ¢.85(5 + 1)
> =6 5 = 90
Obliczamy wartosé teoretyczna sumy numerdéw w kolumnie:
(k + 1) 6 x 6
5 5 = 18

Obliczamy Zd2= (25 - 18)2+ (17 - 18)2+ (19 - 18)2+ (15 - 18)2+

(14 - 18)2= 76
Obliczamy W:

67(5° -~ 5)
Z tab. 11 odczytujemy wartosé¢ Wa= 0.37 przy poziomie

istotnosci a = 0.051i r=m=61 k =n =25. Poniewaz W = 0.211
< wa= 0.37 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy B, Ze diugosé¢

ogonka mszyc jest jednakowa w badanych srodowiskach.
Weryfikacja hipotez A i B przy uzyciu testu xz.

Hipoteza A:

¥° = Wk(r - 1) = 0.246 x 5(8 - 1) = 6. 15

xi= 11.070 przy « = 0.05 1 v =r - 1 =6 - 5 =1 stopniu

swobody (tab. 5). Poniewaz xz= 6.15 < xi= 11.070 nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy co potwierdza poprzednie
obliczenie.

Hipoteza B:
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X% = Wr(k - 1) = 0.211 x 6(5 - 1) = 5.064

Xi = 9.488 przy « = 0.05 i v = k - 1 =5 - 1 = 4 stopniach
swobody (tab. 5). Poniewaz 12 = 5.0684 < xi= 9.488 nie ma

podstaw do odrzucenia hipotezy co potwierdza poprzednie
obliczenie.

Pismiennictwo: ANsArRI, BRrapLEY, 1960; PucHaLski, 1980;
5. 3. Testy mediany
5. 3. 1. Test mediany (1)

Hipoteze A w przyktadzie 26 mozemy zweryfikowa¢ przy uzyciu
testu mediany. W tym celu w kazdej kolumnie znajdujemy mediane
i obliczamy liczbe obserwacji mniejszych 1 wiekszych od
mediany. Tworzymy tabele 2 x k, gdzie k oznacza liczbe kolumn.

Wyniki weryfikujemy przy pomocy testu xz jak opisano w
rozdzile 7.2.

Pismiennictwo: Moop, 1950.
5. 3. 2. Test mediany (2)

Test mediany moZe by¢ uzytz dla k niezaleznych préb.
Obliczamy mediane dla wszystkich préb tacznie. Znajdujemy

liczbe obserwacji wiekszych 1 mniejszych od mediany w kazdej
probie. Nastepnie tworzymy tabele 2 x k i obliczamy statystyke
xz z v = k - 1 stopniami swobody. Sposdéb wykonywania obliczen
dla tabeli 2 x k zostal opisany w rozdzile 7.2.
Pismiennictwo: STeeL, Torrie, 1981.

S. 4. Test Friedmana (dla tablicy r x k)

Test stuzy do pordwnywania wiecej niz 2 prob, gdy wyniki sa
uporzadkowane wediug 1 kryterium w k kolumnach o n
powtérzeniach 1lub gdy sa uporzadkowane wedlug 2 kryteriéw w
tablicy r x k.

Uzywamy statystyki S:
2
S mitk s My oAk D

gdzie r oznacza liczbe rzedoéw lub powtérzen, k - liczbe kolumn,

44



Ed? Jest suma kwadratéw sum rang z kazdej kolumny. Statystyka S

ma rozktad graniczny xz, przy v = k - 1 stopni swobody.
Przyklad 27. Wykonamy obliczenia dla przykitadu 26.

Dla hipotezy A:

A= —gmooEmooe ( 20° + 16° + ... + 252) -3 x5x7=6.1428

co Jjest zgodne z poprzednim wyliczeniem.

Dla hipotezy B:

SR (25° + ... +14%) - 3 x 6 x 6 = 5.0667

co Jest Zgodne Zz wczesniej uzyskana wartoscia,.
Pismiennictwo: STEeL, ToriE, 1981; FRIEDMAN, 1937
VI. TEST ISTOTNOSCI ROZNIC DLA KILKU PROB

Test ten przeprowadza sie w nastepujacy sposob. W kazdej
kolumnie wyznaczamy wartos¢ maksymalna, naste pnie numerujemy
préby kolejno wediug wartosci maksymalnych od najwyzszej do
najnizszej. Nastepnie poréwnujemy obserwacje o najwyzszej
wartosci maksymalnej 2z obserwacja o najnizszej wartosci
maksymalnej, zaliczajac liczbe obserwacji w probie 1 wiekszych
od wartosci maksymalnej W prébie ostatniej. Otrzymujemy liczbe
m. Wynik m pordéwnujemy przy poziomie istotnosci a = 0.05 z
wartoscia tabelarycznag m. Jezeli m = ma przy danym poziomie
istotnosci hipoteze odrzucamu. Jesli m < m, nie ma podstaw do
odrzucenia hipotezy. Jezeli hipoteze odrzucimy woéwczas wodwczas
porédwnujemy prébe nr 1 z proba przedostatnig etc.

Przyklad 28. Wybrano prébke chrzaszczy. Rosliny zywicielskie
opryskano 4 roéznymi aminokwasami i zbadano ubytek ciezaru lisci
pec 24 godzinach, okreslajac w ten sposéb intensywnoscé

zerowania. Uzyskano nastepujace wyniki:
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44 42 72 62
58 44 65 58
62 60 61 49
51 49 61 44
55 49 63 61
57 52 56 62
34 54 76 42
48 55 71 56
51 47 56 62
46 44 69 44

Przy poziomie istotnosci o« = 0.05 zweryfikowac¢ hipoteze, ze
aminokwasy maja Jjednakowy wplyw na intensywnos¢ zerowania.
Czytelnik moze zastosowa¢ jeden z testdédw opisanych w pkt. 5. Po
zweryfikowaniu hipotezy 1 odrzuceniu Jjej przy pmocy testu m
okreslamy, ktore z aminokwaséw wplywaja na intensywnosdé
Zerowania.

Rozwiazanie. Zna jdujemy wartosci maksymalne dla
poszczegoélnych aminokwasoéw:

Aminokwas A - 62
Aminokwas B - 60
Aminokwas C - 76
Aminokwas D - 62

Pordéwnujemy C i B. W probie C jest 8 wartosci wiekszych niz
wartos¢ maksymalna w probie B, a zatem m = 8. Poniewaz ma =6 <

odm=8dlan=10 1 k = 3 przy « = 0.05 (tab. 13) hipoteze
odrzucamy.

Porownujemy C i (A, D). W prébie C jest 6 wartosci wiekszych
niz wartos¢ maksymalna (A, D), a zatem m = 6. Poniewaz m, = 6

Jjest réwne m = 6 dla n = 10 1 k = 3 przy a = 0.05 hipoteze
odrzucamy. Aminokwas C ma istotnie rézny wplyw od grupy 3
aminokwaséw (A, B, D) o podobnym dzialaniu.

Pismiennictwo: CoNovErR, 1968; PucHaLski, 1980.
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7. TESTY NIEZALEZNOSCI xz

Testy niezaleznosci cech stuza do okreslenia stopnia
wspélzaleznosci (korelacji) miedzy cechami.
7. 1. Tablice kontyngencyjne dwucechowe 2 x 2
Tablica kontyngencyjna 2 x 2 jest to tablica typu:

warianty = = =0 - Razem
cechy 2 1 1
1 a b a+b
2 c d c+d
Razem a+c b+d n
Dla zweryfikowania hipotezy, 2e cechy sa niezalezne

najczesciej uzywamy funkcji:

2_ n(ad - bc - 1/2n)2
(a + c)(b + d)(a + d)(c + d)
przy v = 1 stopniu swobody, gdzie a, b, ¢, d oznaczaja
odpowiednie pola w tablicy czteropolowej.
Gdy liczebnos¢é w ktoérejs z kratek tablicy Jjest mniejsza od 5
(niektorzy autorzy przyjmuja 10 jako dolng granice dla

skutecznosci testu) uzywamy powyzszego wzoru z poprawka Yatesa:

2_ n(ad - bc - 1/2n)2
(a +c)(b +d)(a + d)(c + d)
przy v = 1 stopniu swobody.
Przyklad 29.Zbadano 1liczebnos¢ dwéch gatunkéw owaddéw na
pszenicy uprawianej w warunkach naturalnych 1 w izolatorach.

Uzyskano nastepujace wyniki:
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struktura warunki uprawy
fauny @ === @mommmmmoommom——————e——e—e—— Razem

liczebnosé¢ gatunku 1 350 205 555
liczebnos¢ gatunku 2 250 195 445
Razem 600 400 1000

Na poziomie istotnosci o« = 0.05 zweryfikowaé¢ hipoteze, ze
brak jest zalezZznosci miedzy warunkami uprawy a strukturg fauny.

Rozwiazanie.

2
* - *
2= _1000(350*195 - 205%250)° _ , oo

B600*400*555*445
Poniewaz xi = 3.841 przy ¢ = 1 stopniu swobody i o« = 0.05

Jjest mniejsze od 12= 4.876 odrzucamy hipoteze o braku
zaleznosci. Warunki uprawy wplywaja na strukture fauny.

7. 2. Tablice kontyngencyjne dwucechowe r x k

Dla weryfikacji hipotezy zerowej o braku =zaleznosci
korzystamy z funkcji testowej:

, ok (F_-£?
X" =L L -t -
i=1 i=1 f t N
gdzie fo oznacza liczebnos¢ 2z proby, ft - liczebnosd

oczekiwana. Wzoru tego uzywamy przy liczebnosciach w kazdej
kratce wiekszych od 5 (niektorzy autorzy przyjmuja liczbe 10).
Jezeli liczebnosci sa mniejsze nalezy zmniejszy¢ 1liczbe
wariantéw cechy sumujac wyniki w sasiadujacych rzedach 1yb

kolumnach. Wartos$é¢ poréwnujemy z wartosciami krytycznymi Xt

przy poziomie istotnosci P = 1 - 1/2 « i xiz przy poziomie

igtotposci 142 « dla v = (k - 1)(r - 1) stopni swobody. Jezeli
E 2
x lub x = xal hipoteze zerowa odrzucamy. Jezeli wartosdé

xzzaw1era sie w przedziale xil < xz < %ia nie ma podstaw do

odrzucenia hipotezy.
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Przyklad 30. Obserwowano liczebnos¢ 4 ras barwnych mszycy
grochowej na 3 roslinach zywicielskich. Uzyskano nastepujace
wyniki:

roslina 1 1768 807 183 47 2811
roslina 2 946 1387 746 S3 3132
roslina 3 115 438 288 16 857

Na poziomie istotnosci « = 0.1 zwryfikowa¢ hipoteze, ze brak
Jjest zalezZnosci miedzy zabarwieniem ciala, a preferencjami
mszyc do réznych roslin zywicielskich. *

Rozwiazanie. Obliczamy liczebnosci oczekiwane ft.

oczekiwana jest zaokraglonym do jednosci iloczynem sumy rzedu i
sumy kolumny, w ktérych znajduje sie badany wynik podzielony
przez ogdélna, liczebnosé¢. Np. dla kratki 1768 licxzebnosdé
oczekiwana wynosi:

Liczebnosé

»*
281172829 _ oo

1 2 3 4 Razem
1 1169 1088 506 48 2811
2 1303 1212 563 54 3132
3 357 332 154 14 857

Liczebnosci brzegowe rzedoéw é kolumn pozosta%a bez zmian.

Obliczamy: x2= _£12§§_:_ll§§l_+ _{807_-_1088)" + . +

2
(16 - 14)° _
12 = 1075.47
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Znajdujemy xil = 1.635 przy poziomie istotnosci P = 1- 1/2«
= 1- 0.05 = 0.95 dla v= (k - 1)(r - 1) = 3*2 = 6 stopni swobody
oraz xiz = 16.812 przy poziomie istotnosci 1/2 « = 0.05 i przy
6 stopniach swobody (tabl. §5).

- L. 2 c o . . . X
Poniewaz wartos¢ yx znajduje sie poza granicami przedziatu
wyznaczonego przez wartosci krytyczne Yoo i Yo hipoteze o

braku zaleznosci odrzucamy. Istnieje zaleznos¢ miedzy
zabarwieniem ciata mszyc a ich preferencjami do roslin.

Uwaga 1. Aby obliczyc x2m02na skorzysta¢ z wzoru:

gdzie fo oznacza liczebnos¢ z préby, a r 1 k liczebnosci

brzegowe dla rzedu i kolumny, w ktérych znajduje sie wynik; n -
oznacza liczebnos¢ ogédlna,.

Przyklad 31. Dla przykitadu 30:

2 _ .. .1768° _gor° 16"
X© = 6800(-331735355 * 311+ 3833t o0t T857°116

1073.28

Réznica miedzy tym a poprzednim sposobem wynika Jjedynie z
zaokraglen, gdyz powyzszy wzér Jjest przeksztalceniem wzoru
poprzedniego.

7. 3. Tablice kontyngencyjne tréjcechowe

Gdy rozpatrujemy tablice troéojcechowa r x k x t mamy do
czynienia z trzema cechami A, B, C, gdzie cecha A obejmuje r
kategorii (wierszy), cecha B obejmuje k kategorii (kolumn), a
cecha C obejmuje t kategorii (blokow).

Weryfikujemy hipoteze, 2e interakcja trzech cech |jgst
zerowa. Do weryfikacji hipotezy uzywamy funkcji statystyki x :

2 _ 2 2 2 2
Xape ~ % %8 & st
przy v = v_ - (r-1(k-1)-(r -1t -1) - (k-1)t - 1)
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stopniach swobody gdzie:

* 2
r  k t (f‘o— f 9
D D
i1=1 j=1 k=1 f
t
przy v =rkt - (r + k + t) +3 1 1 stopniach swobody.

T
Liczebnosci oczekiwane obliczamy z wzoru:

gdzie f‘i , fj , fk oznaczaJja sumy brzegowe odpowiada jace

i-tej kategorii cechy A, j-tej kategorii cechy B i k-tej
kategorii cechy C. Kropki oznaczaja sumy wzgledem wskaznikow na
miejscu ktérych umieszczono kropki.

Przyktad 32. Owady podzielono wedlug 2 kategorii 3 cech:

pleé¢: samiec, samica
wybiérczos¢ pokarmowa: sosna, $wierk
reakcja na feromon: pozytywna, brak

Uzyskano nastepujace wyniki:

Swierk sosna Razem
reakcja na - —————mm e e
feromon pozytywna negatywna pozytywna negatywna
pleé:
samiec 7 66 0 41 114
samica 6 161 6 113 286
Razem 13 227 6 154 400
Na poziomie istotnosci « = 0.1 zweryfikowa¢ hipoteze, ze

brak jest zaleznosci miedzy plcia, wybidrczoscia pokarmows 1
reakcja na feromon.

Rozwiazanie. Na podstawie powyzszej tabeli sporzadzamy 3
tabele: :
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wybidérczosé

pokarmowa swierk sosna Razem
plec:
samiec 73 41 114 AB
samica 167 119 286
Razem 240 160 400

reakcja na

feromon pozytywna negatywna Razem
pled
samiec 7 107 114 AC
samica 12 274 286
Razem 19 381 400

reakcja na

feromon pozytywna negatywna Razem
wybiorczosé
pokarmowa:
swierk 13 227 240 BC
sosna 6 154 160
Razem 19 381 400

Obliczamy xz kolejno dla kazdej tabeli korzystajac z wzoru dla
tablicy kontyngencyjnej dwucechowej (patrz rozdziat 7.1).

Obliczamy:

2 400(73*119 - 41*167)° _
Xy = TT240%160%114%286 =

: 2
2 _ _400(13*154 - 227*6) " _
Xpe = TTT{9%381%240% 160 = 0.589
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AC  19%381%114%286

Wszystkie te wartosci sa nieistotne przy v = 1 stopniu
swobody i przy poziomie istotnosci a = 0.05.

Nastepnie tworzymy tabele liczebnosci oczekiwanych:

swierk sosna
reakcja na  ————--—— oo e e
feromon pozytywna negatywna pozytywna negatywna
plec:
samiec 3.25 65.15 2.17 43.43
samica 8.15 163. 45 5.43 108.91
Obliczamy
2 2 2

2_ _(7_-3.28)" , _(66_- 65.15)" _(113_-_108.91)"

T 3.25 65. 15 108.91
6.899

przy v_ = 2%2*2 - (2 + 2 + 2) + 3 -1 = 4 stopniach swobody.
Obliczamy:

xfm: =6.899 - 1.082 - 0.681 - 0.5839 = 4.547

przy v=4-(2-1)(2~-1) -(2-1)(2-1) -(2-1)(2-1) =

4 -1-1-1=1 stopniu swobody. 5
Wartosdé xABC_"poréwnu\jemy z wartosciami Kkrytycznymi %‘1 przy

poziomie istotnosci P =1 - 1/20a = 1 - 0.05 = 0.95 i Xop PTZY

poziomie istotnosci 1/2a = 0.05 przy v = 1 stopniu swobody. xil

= 0.00383, xiz = 3.841 (tabl. 5).

Poniewaz wartosc¢ xfm:mieéci sie poza granicami przedzialu
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s 2 . 2 . .
wyznaczonego przez wartosci krytyczne Yoy i X&z interakce ja

miedzy plcia, wybiorczosgcia pokarmowa i reakcja na feromon jJest
istotna (istnieje wspolzaleznosd).

Pismiennictwo: OkTaBA,1971; PucHALskl, 1980; SteeL, Torie, 1981.
8. NIEPARAMETRYCZNE MIARY KORELACJI
8. 1. Wspdélczynnik T Czuprowa

Przy wuzyciu tego wspdlczynnika okresla sie silte zwiazku
miedzy badanymi cechami. Oblicza sie go z wzoru:

nv(r - 1)(k - 1)

gdzie T Jest wspodiczynnikiem Czuprowa, x2 wartoscia statystyki
x dla tabeli r x k, r ~ liczba rzeddéw, a k - liczba kolumn.

Warots¢ wspolczynnika zawiera sie w przedziale:
0z=zT=1

Przyklad 33. Przeanalizowano liczebnos¢ dwoch gatunkéw mszyc
na lisciach 1 klosach oraz lodygach zbdz. Uzyskano nastepujace
wyniki:

gatunek 1 gatunek 2 Razenm

klosy 70 50 _ 120
liscie 52 38 g0
todygi 28 18 46
Razem 150 106 256

Okresli¢ sile zaleznosci miedzy gatunkiem, a miejscem
Zerowania.

Rozwiazanie: 12= 0.133 9wyliczenie pomijam, sposdéb wyliczenia
podano w rozdziale 7.2), r = 3, k = 2, n = 2586.

Obliczamy:
P 0.133_________ _ 0.133 _ 1004

256vV(3 -1 13- 1)" 362

Im wyzsza wartos¢ wspodlczynnika tym wieksza sita zaleZnosci.
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Niski wspdlczynnik oznacza brak jakiejkolwiek zaleznosci.
Pismiennictwo: BIELEckI, JURKIEWICZ, SZYMANOWSKA, 13978.
8. 2. Wspdélczynnik W Bykowskiego
Wspétczynnik ten okresla silte zwiazku pomiedzy badanymi

cechami. Obliczamy go z wzoru:

(a +d) - (b + c)

L
gdzie a, b, ¢, d oznaczaja odpowiednie pola tablicy
czteropolowej. Wartosc¢ wspdiczynnika miesci sie w przedziale:

-1 =W=1

przy czym wartos¢ O oznacza brak zwiazku. Im wartos¢ W jest
blizsza brzegu przedzialty tym silniesjzy Jjest zwiazek miedzy
badanymi cechami. Wartosci ujemne oznaczaja zaleznosc¢ odwrotnie
proporc jonalna.

Przyklad. 34. Odiowiono 320 uskrzydlonych 1 nieuskrzydlonych
mszyc nalezacych do jednego gatunkku, ale zasiedlajacych rézne
gatunki rosglin. Otrzymano nastepujace wyniki:

preferencje wuskrzydlone bezskrzydle Razem

1 roslina 51 80 131
2 roslina 53 136 189
Razem 104 216 320

Okresli¢ sile =zaleZznosci pomiedzy obecnoscia skrzydet i
preferencjami mszyc do roslin.

Rozwiazanie:

W = _(51 + 136) - (53 _+ 80) _ _ 0. 169

Niska wartos¢ wspélczynnika oznacza brak korelacji miedzy
badanymi cechami.

Uwaga 1. W zaleZznosci od wartosci wspdlczynnikéw korelacji

czy zbieznosci przyjmuje sie nastepuj ce okreslenia na
oznaczenie silty zwiazku:

O=r

[0.2] <r

1A

[0.2] brak korelacji

A

|0.4] korelacja staba
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[0.4] < r = |0.7| korelacja umiarkowana
|0.7] < r = |0.8] korelacja wysoka
" ]0.9] <r = |1 korelacja scista
Pismiennictwo: BIELECKI, JURKIEWICZ, SZYMANOWSKA, 1978;

Bocuck1i, 1979; Zcirski, Gonpko, 1979.
8. 3. Wspolczynnik zbieznosci Q Yule’a

Wspéiczynnik ten okresla site zwiazku pomiedzy badanymi
cechami. Obliczamy go wedlug wzoru:

gdzie a, b, ¢, d oznaczajsa odpowiednie pola w tablicy
czteropolowej .

Wartosé¢ wspolczynnika zawiera sie w przedziale:
-1=Q=1

Wartos¢ wspdlczynnika q oznacza brak korelacji. Im wartosd
wspolczynnika Q jest blizsza brzegu przedzialu tym silniejszy
Jest zwiazek miedzy badanymi cechami.

Przyktad 3S5. Zbadano prébke 212 gatunkéw mszyc posiadajacych
pelny i niepelny cykl zyciowy, polifagicznych lub
monofagicznych. Uzyskano nastepujace wyniki:

specyficznosc cykl zyciowy
pokarmowa = = ————————————eo—eo Razem

monofagi 84 5 89
polifagi 43 80 123
Razem 127 85 212

Nalezy okresli¢ sile 2zwiazku miedzy charakterem cyklu
zyciowego, a specyficznoscia pokarmowa mszyc.
Rozwiazanie:

_ 84*80 - 43*5
Q = ~5g¥g0 v a3%5” - 0-938

Wysoka wartosc¢ wspédlczynnika s$wiadczy o istnieniu scislej
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W przypadku obliczania wartogci @ z wartosci 12 nalezy
zwrocicé uwage na znak wspoiczynnika ©. Wspolczynnik ten moze
by¢ dodatni 1lub ujemny, podczas gdy obliczony 2z powyzszego
wzoru Jjest zawsze dodatni, gdyz zawsze dodatnia jest wartosc
funkcji.

Powyzszy wzér umozliwia obliczenie @ dla tablicy wiekszej
niz 2 x 2. Jednak wowczas wspolczynnik # nie ma gérnej granicy
co utrudnia interpretacje wspéilczynnika 1lub wykonywanie
porownan. W przypadku tablic wiekszych niz 2 x 2 lepiej Jjest
uzywac¢ wspdlczynnika V Cramera.

Przyklad 36. Ekipa pracownikow w ciagu godziny odiowila na 1
powierzchni badawczej 38 chrzaszczy 1 4 motyle, a na drugiej
powierzchni 9 motyli i 4 chrzaszcze. Obliczy¢ sile zaleznosci
miedzy miejscem odlowu, a skiadem fauny.

Rozwiazanie: Wyniki ukitadamy w tablicy czteropolowej:

sklad fauny mie jsce odiowu
fmmmm e —mm—— Razem
pow. 1 pow. 2
motyle 4 e} 13
chrzaszcze 38 4 4
Razem 42 13 55

Obliczamy wartos¢ wspsélczynnika:

4*%4 - 38*9 _
2 = “{3%g3F13%qz -~ 05V
Istnieje umiarkowana korelacja ujemna miedzy miejscem
odlowu, a skladem fauny. Obliczamy istotnos¢ korelacji:

+° = 0.597°*55 = 19.602

Bezposrednie obliczenie xz w tym przyktadzie nie byloby
mozliwe, gdyz liczebnos¢ w 2 kratkach tablicy jest mniejsza od
5.

Wartogé krytyczna xi (tabl. 5) dlav = (k - 1)(r - 1) = (2 -

1)(2 - 1) = 1 stopnia swobody (k i r oznaczaja liczbe kolumn i
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korelacji miedzy badanymi cechami. Sprawdzamy istotnosé¢é tej
korelacji obliczajac wartos¢ statystyki

2_ n(ad - bc)2

Podstawienie danych do wzoru i sprawdzenie tej wartosci
pozostawiam czytelnikowi.

Z tabl. 5 odczytujemy wartos¢ krytyczna xi = 3.841 przy

pgziomie istotne;ci o« = 0.05 i v =1 stopniu swobody. Poniewaz
x = 75.812 > Xy = 3.841 zwiazek badanych cech Jjest istotny

statystycznie (nie Jjest dzielem przypadku).

W przypadku liczebnosci mniejszej od pieciu wystepujacej w
ktoére jkolwiek kratce stosujemy wzor z poprawka (patrz rozdz.
7.1).

Pismiennictwo: BIELECKI, JURKIEWICZ, SZYMANOWSKA, 1978.
8. 4. Wspélczynnik @ Pearsona

Wspolczynnik ten okresla sile zwiazku miedzy badanymi
cechami. Oblicza sie go ze wzoru:

B = e ad - bc____________
(a + b)(a + c)(b + d)(c + d)
gdzié a, b, ¢, d oznaczaja odpowiednie pola tablicy

czteropolowej (patrz rozdzial 8.1).
Wartos¢ wspdlczynnika zawiera sie w przedziale:
-l=g =1
dla tablicy czteropolowej.

Im wartos$¢ wspoélczynnika jest blizsza granicy przedzialu tym
silniejszy Jjest zwizek miedzy badanymi cechami. Wspdlczynni
ten mierzy sile zwiazku miedzy cechami, podczas gdy test g
okregla istotnos¢ tego iazku. Znajac wartos¢ wspdélczynnika o
mozna obliczy¢ wartosé¢é x z wzoru:

2 _ 2
X = n

gdzie n oznacza laczna liczebnos¢ w tabeli.

Jezeli znamy xz mozemy obliczy¢ @ z wzoru:
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rzedow w tablicy czteropolowej)z2 wynosi 3.84%3 przy poziomie

istotnosci a = 0.05. Poniewaz X, = 3.841 < x = 19.602 wiec
opisywana zaleznos¢ jest istotna statystycznie. -
Pismiennictwo: BIELECKI, JURKIEWICZ, SZYMANOWSKA, 1978;

NoRCLIFFE, 1986; SNEATH, SokaL, 1973.
8. 5. Wspélczynnik V Cramera

Jest on oparty na wspéiczynniku @ Pearsona, ale jego wartosd
zawiera sie w przedziale:

Wspdlczynnik ten stosuje sie do tablic wiekszych niz 2 x 2.
Wspdéiczynnik V dopasowuje wspdiczynnik @ do mniejszej z liczb k
lub r oznaczajacej liczbe rzedow lub kolumn w tablicy:

Ve kT

Przyktad 37. W przykladzie 38 oméwiono przyklad tabeli 4 x 3

dla ktérej xz = 71.244. Obliczamy wartosc¢ z2= xz/n =
71.24/18993 = 0.0038, a zatem: V = -23292%-—= 0 0019

co oznacza brak zwiazku.
Pismiennictwo: NorcLIFFE, 1986.
8. 6. Wspdélczynnik kontyngeencji C

Wspédlczynnik kontyngencji obliczamy z wzoru:

gdzie fo oznacza liczebnos¢ obserwowana, ft - liczebnos¢
oczekiwana. JezZzelil liczba kolumn Jjest taka sama Jjak rzedow

wowczas wspélczynnik C przyjmuje wartosc:
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kK - 1
OSC_/—k

gdzie k oznacza liczbe kolumn. Goérna granica C nie jest znana i
zalezy od wielkosci tablicy. Wartosci C nie moga byc¢
bezposrednio poréwnywane z innymi wspdiczynnikami. Poréwnywac
mozna tylko wspdlczynniki dla tabel o takich samych wymiarach.

Przyklad 38. Zbadano liczebnos¢ 3 gatunkéw owaddéw w 4 typach

srodowisk i uzyskano nastepujace wyniki:

specyficznosé agrocenozy taki bory lasy Razem

pokarmowa
zoofagi 2333 23 445 360 3161
fitofagi 217 5 35 23 280
inne 12082 279 1992 1189 15552
Razem 15642 307 2472 1572 18993

Ustali¢ czy istnieje zaleZno$¢ miedzy typem s$rodowiska, a
sposobem odzywiania sie zasiedlajacej go fauny.
Rozwiazanie: Obliczamy liczebnosci oczekiwane f:. Liczebnosé
oczekiwana Jjest iloczynem sumy rzedu i sumy kolumny, w ktérej
znajduje sie badana obserwacja podzielonym przez 1laczna
liczebnos¢ wszystkich obserwacji (patrz rozdziat 7.2). W ten
sposéb obliczamy wartosci oczekiwane dla wszystkich kratek 1
otrzymujemy tablice:

specyficznosé agrocenozy laki bory lasy Razem

pokarmowa
zoofagi 2437 51 411 262 3161
fitofagi 216 5 36 23 280
inne 11989 251 2025 1287 15552
Razem 14642 307 2472 1572 18993



Nalezy zwréci¢ uwage aby wartosci brzegowe tablicy pozostaty
nie zmienione. Dalszeobliczenia przeprowadzamy nastepujaco:

zoofagi X agrocenozy fo = 2333, ft = 2437

(£, - ) _ (2333 - 2437)°

Tak obliczone wartosci sumujemy i otrzymujemy:

) 2
(2333 - 2437)° (1189 - 1287)" _ ., ..,

Ma jac wartosc¢ 12 obliczamy:

Wartos¢ wspdlczynnika <$wiadczy, 2e nie ma korelacji po
miedzy tyem sSrodowiska, a sposobem odzywiania sie zasiedlajacej

Jje fauny.
Pismiennictwo: NoORcLIFFE, 1986; PucHALskl, 1980; WRIGLEY, 1979,
1981. '

8. 7. Wspélczynnik korelacji rang Spearmana Rrr

(dwie skale porzadkowe)

Wspdlczynnik korelacji rang oblicza sie z wzoru:

R =1 - -
rr

gdzie D oznacza roéznice pomiedzy rangammi cech x i y, n -
liczbe par obserwacji.

Istotnosé¢ wspdiczynnika korelacji obliczamy z wzoru:

Wartosci tego wspdlczynnika maja rozkiad t Studenta z v = n

- 2 stopniami swobody.
Wspéiczynnika Rrr uzywa sie, gdy dane moga by<¢ uporzadkowane
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wedlug rang (dwie skale porzadkowe), gdy nie sa speinione
zalozenia testéw parametrycznych (np. o normalnosci rozktadu),
gdy nie Znamy rozktadu lub gdy rozklad nie jest normalny i nie
moze byc¢ transformowany do normalnego.

Przyklad 39. Przez dwanascie lat prowadzono odlowy chrzaszczy
na tej samej powierzchni. Chrzaszcze wazZono i okreslano grubosé

pokryw. Uzyskano nastepujace wyniki:

Vi X4
1 47.4 646
2 48.5 658
3 49.7 646
4 53.3 645
5 61.4 716
6 66.0 692
7 70.5 692
8 77.6 714
9 79.3 738
10 85.8 704
11 92.0 732
12 99.6 756

Okresli¢ istnienie 1 sile zaleznosci miedzy ciezarem
chrzaszczy, a gruboscia pokryw.
Rozwigzanie: Nadajemy rangi (kolejne numery) wartosciom szeregu
A 1 odzielnie szeregﬁ X; - Obliczamy réznice rang dla kazdej

pary i obliczamy kwadrat te]j réznicy:
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Ranga Ranga D1 D1
1 2.5 -1.5 2.25
2 4 2 4

3 2.5 0.5 0.25
4 1 3 9

5 9 -4 16

6 5.5 0.5 0.25
7 5.5 1.5 2.25
8 8 0 0

9 11 -2 4
10 7 3 9
11 10 1 1
12 12 0 0

Suma 78 78 48
Sprwadzamy poprawnos¢ rangowania:
nin + 1) 12*13
5 = 5 =78
»*
Obliczamy Rrr = ————§-%§ ————— = 0.832
12(127 - 1)

Korelacja Jjest wysoka. Sprawdzamy istotnos¢ wspdlczynnika

korelacji:

Z tablicy rozkiadu t Studenta (tabl. 14) odczytujemy
wartosé¢ krytycznag ta = 2.228 przy poziomie istotnosci a« = 0.05

iv=n-2=12 - 2 = 10 stopniach swobody. Poniewaz t = 4.741
> ta = 2.228 wiec korelacja Jjest istotna (wiarygodna)

statystycznie.

Pismiennictwo: BIELECKI, JURKIEWICZ, SZYMANOWSKA, 1978; STEEL,
TorriE, 1981.
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8. 8. Wspdéiczynnik korelacji er

(skale porzadkowa i dychotomiczna)

Wspélczynnika tego uzywamy woéwczas, gdy Jjedna z cech jest
wyrazona W skali porzadkowej (rangami), a druga alternatywnej
(dychotomiczne j)}: tak - nie, 1 - 0, obecny - nieobecny, etc.
Korelacje obliczamy z wzoru:

2T - nl(n + 1)

\/nl(n2 - 1)(n - nl)/B

gdzie T jest suma rang obserwacji, w ktérych stwierdzono

obecnos¢ cechy "tak", n, - liczba, obserwacji "tak", n - laczng

liczba, obserwacjji. Istotnos¢ obliczamy tak samo Jjak dla
wspolczynnika korelacji rang SpEarRMANA (patrz poprz. paragraf).

Przykilad 40. Obserwowano zageszczenie wloskéw na powierzchni
lisci i badano czy ryjkowce skldaja Jjaja czy nie. Uzyskano
nastepujace wyniki:

nr liscia  zageszczenie wloskow skladanie jaj
(rangi)

Sprawdzié¢ czy istnieje korelacja miedzy owlosieniem lisci a
zachowaniem ryjkowcow.

Rozwiazanie:

n, =5 n, =10, T=1+5+3 +6 + 4 =19
2%19 - 5(10 + 1)
\/5(10 - 1)(10 - 5)/3

64



Istnieje umiarkowana korelacja. Sprawdzamy Jjej istotnosc:

Poniewaz toc = 2.306 dla v = n - 2 = 10 - 2 = 8 stopni

swobody (tabl. 14) jest wieksze od t = 2.070 korelacje uznajemy
za nieistotna.

Pismiennictwo: Bocucki, 1979.
8. 9. Punktowy dwuszeregowy wspolczynnik korelacji Ri

d
(skale interwatowa i dychotomiczna)

Wspolczynnik ten stosujemy, gdy Jjedna ze zmiennych wyrazZzonz
Jest 1ilosciowo 1lub w skali interwalowe]j, a druga w skali
dychotomicznej (alternatywnej). Oczywiscie skale interwatowa
mozna zastapic¢ skala porzadkowa, i obliczy¢ wartosdé
wspéliczynnika Rid'

Przy obliczaniu wspélczynnika nie okresla si rozkladu x
{skala dychotomiczna) - jest on dowolny. Zaklada sie Jjedynie,
ze liczby obserwacji "tak" i "nie" powinny by¢ =zbliZone do
siebie, a w kazdej z tych podgrup rozktad zmiennej y (skala
interwalowa) powinien by¢ normalny, a wariancje w obu
podgrupach podobne. Uwaga ta nie dotyczy przypadku, gdy skala

interwalowa jest zastapiona przez skale porzadkowa.

Obliczamy noi n,, czyli liczby obserwacji zmiennej x
zaliczanych do podgrup "tak" i "nie". Nastepnie z wzorodw:
n n
° 1
.Z in L Y11
v i=1 ==
Yo n y1 n
o] 1

obliczamy s$rednie zmiennych y w podgrupie "tak" 1 podgrupie

nie". Nastepnie obliczamy odchylenie standartowe:

gdzie n = n, + n,.

Obliczamy wspélczynnik:
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R. = _Yl_:_gg_ ___?9?1___
id s n(n - 1)
- Yy

Istotnos¢ korelacji sprawdzamy Jak przy korelacji rang
Spearmana.
Przyklad 41. Zbadano zwiazek pomiedzy 1liczebnoscia populacji
owadéw, a wystepowaniem pewnej choroby grzybowej. Uzyskano
nastepujace wyniki:

nr wystepowanie liczebnos¢
populacji choroby

1 0 15
2 1 20
3 0 25
4 0 25
5 0 100
B 0] 150
7 0 175
8 0 200
9 0 200
10 0 220
11 1 300
12 0 300
13 0 300
14 0 314
15 0 325
16 0 390
17 1 500
18 1 600
19 0] 600
20 1 700
21 1 720
22 1 725
23 1 850
24 1 974
25 1 1600
26 1 1684
27 0 1915
28 1 2460
29 1 2586
30 1 2996



Sprawdzi¢ czy 1istnieje korelacja miedzy liczebnoscia
populacji, a wystepowaniem choroby grzybowej.

Rozwiazanie: Najpierw nalezy sprawdzi¢ roéwnos¢ wariancji
liczebnosci w populacji z choroba i wariancji liczebnosci w
populacji nie =zarazonej choroba. Zadanie to pozostawiam
czytelnikom. Wariancje obliczamy =z wzoru na odchylenie
standartowe, ale bez obliczania pierwiastka, gdyz wariancja
jest kwadratem odchylenia standartowego.

Poniewaz w obu grupach wystepuje duza skosnos¢ rozktadu, a
wariancje roznia sie, transformujemy dane logarytmicznie. W ten
sposoéb otrzymujemy rozktady zbliZzone do normalnych o podobnych
warianc jach:

nr wystepowanie liczebnosé
populacji choroby
logy (logy)
1 1.176 1.383
2 1.301 1.683
3 1.398 1.954
4 1.388 1.954
5 2.000 4,735
6 2.176 4.735
7 2.243 5.031
8 2.301 5.295
9 2.301 5.295
10 2.342 5.485
11 2.477 6.136
12 2.477 6.136
13 2.477 6.136
14 2.497 6.235
15 2.512 6.310
16 2.9591 6.713
17 2.699 7.285
18 2.778 7.717
19 2.778 7.717
20 2.845 8.094
21 2.857 8.162
22 2.860 8.180
23 2.929 8.579
24 2.989 8.934
25 3.204 10. 266

c.d. na nastepnej stronie
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c.d ze strony poprzedniej

26 3.226 10. 407
27 3.282 10.772
28 3.391 11.499
29 3.413 11.649
30 3.477 12.090
76.395 205.842

n =16, n, = 14, Zyo = 45.448, Zyl = 30.947, n = n, +n, = 30

T - 45.448  _ T - .30.947  _
y, = ~>iz--- = 2.843 y, = = 2.211

Obliczamy odchylenie standartowe:

2
-/ -807205.842 - (76.395) " _
5, = v// 35%55 = 0.624

Obliczamy wspdéiczynnik korelacji:

- -2.843 - 2.211 /__16%14  _
Ria = 0.624 v// 30725 - 0.5

t = 0.514V//;——§9—3-2——§- = 3.171
1 - (0.514)

Poniewaz t = 2.048 przy poziomie istotnosci a = 0.05 i v =

n -2 =30 -2 = 28 stopnia swobody (tabl. 14) jest mniejsze od
t = 3.171 uznajemy korelacje za istotna.

Pismiennictwo: NorcLIFFE, 1986; WALKErR, LEev, 1953.

8. 10. Wspélczynnik korelacji Rid

(skale interwalowa i dychotomiczna)

Jezeli Jjedna z cech Jjest opisana ilosciowo 2z wulozeniem
danych w klasach, a druga dychotomicznie: brak - obecnosé¢, tak
- nie, 1 - 0, etc. korelacje mozZzemy obliczy¢ z wzoru:

gdzie §1 jest srednia obserwacji opisanych w grupie “"tak", x

Jjest srednia cechy opisanej 1ilosciowo, s jest odchyleniem

68



standartowym cechy opisanej ilosciowo, n1 liczba obserwacji =z

cecha "tak", a n liczba wszystkich obserwacji.

Istotnosd wspSlczynnika  korelacji obliczamy Jak dia
korelacji rang Spearmana.

Przyktad 42. Zbadano liczbe 1 wielkos¢ zidéz jaj skladanych
przez pewien gatunek motyla w dwdéch terminach. Uzyskano
nastepujace rezultaty:

wielkosc¢ X, _liczba z16Zz jaj = Razem
zloza ! czerwiec lipiec n o
6 - 8 7 - 4 4
g - 11 10 9] 12 18
12 - 14 13 14 24 38
15 - 17 16 8 12 20
17 - 20 19 14 4 6
21 - 23 22 4 2 2
24 - 26 25 2 - 2
Razem 106

Obliczy¢ korelacje pomiedzy terminem i wielkoscia zloza jaj.

Rozwiazanie: x = (7*4 + 10*18 + .. + 25%2): 106 = 1546/106
14.58

Obliczamy odchylenie standartowe:

106

= 3.935

’_‘1 = (10*6 + 13*14 + .. + 25%2)/48 = 16.13
n = 106, n, = 48

1
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Wspélczynnik R.1 wskazuje na istnienie stabej korelacji.

d
Sprawdzamy istotnos¢ wspolczynnika:

t = 0.358 v//__lQQ_:_é_é = 3.910
1 - 0.358

Poniewaz ta = 1.980 przy v = n - 2 = 106 - 2 = 104 stopniach

swobody (tabl. 14) Jjest mniejsze od t = 3.810 wiec korelacja
Jjest istotna.

Pismieennictwo: Bocucki, 1979,
8. 11. Wspdélczynnik korelacji wielpokrotnej W

Jezeli chcemy okreslic¢ wspédlzaleznosé wiecej niz dwédch cech
stosujemy wzor:

ZRy 2
12F(R - ——5—]
- -
k'n(n” - 1)
gdzie R oznacza sume rang dla rzedu, k - liczbe kolumn, n -

liczbe obserwacji w kolumnie (liczbe rzedoéw).

Przyklad 43. Cztery gatunki polifagicznych mszyc zmuszono do
zerowania na 8 roslinach. Zbadano dlugos¢ zycia mszyc na
poszczegélnych roslinach. Roslinie, gdzie mszyce zyly najdiuzej
(najlepiej sie adaptowaly) nadawano range 1, a roslinie, gdzie
mszyce 2yly najkrocej - range najwieksza (n). Uzyskano
nastepujace wyniki:

nr gatunek gatunek gatunek gatunek
rosliny A B C D
1 ] 3 1 1
2 7 5 3 2
3 8 6 2 3
4 2 1 5 6
5 5 8 8 4
5] 3 4 7 5
7 1 2 6 7
8 4 7 4 8
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Zbada¢ zbiezZznosc¢ zdolnosci adaptacji u 4 gatunkéw mszyc.

Rozwiazanie: Rangi sumujemy rzedami (dla kazdej rosliny) i
obliczamy ich sume:

roslina 1 2 3 4 5 6 7 8 Razem
ranga 11 17 19 14 25 19 16 23 144

Obliczamy: sume rang ZR/n, wartos¢ kwadratu roéznicy (R -

ZR/n)Z:
ZR/n = 144/8 = 18

R R - ZR/n (R - ZR/n)2
11 -7 439

17 -1 1

19 1 1

14 -4 16

25 7 49

19 1 1

16 -2 4

23 5 25

Razem 146
Obliczamy W:
*
W= _lg_l§§é —————— = —égg%— = 0.217

47*8(8 1)

Istnieje niska korelacja zdolnosci adaptacji 4 gatunkow
mszyc.

Pismiennictwo: PucHaLski, 1980.
8. 12. Test Olmsteada - Tukeya

W tym tescie wartosci ekstremalne sa wskaznikiem powiazan
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pomiedzy zmiennymi. W tescie obliczamy sume kwadrantéw i
testujemy hipoteze, Ze brak jest powiazan pomiedzy zmiennymi.
Jezeli obliczona suma kwadrantéw T jest wigksza od wartosci
tabelaryczne j Ta przy danym poziomie istotnosci, wéwczas

odrzucamy hipoteze o braku powiazan.

Przyklad 44. Obserwowano zaleznos¢ pomiedzy liczba pecherzykow
Jajowych i1 liczba sktadanych pozniej jaj. Uzyskano nastepujace
wyniki:

Jaja 39 29 46 28 31 25 49 §57 51 21 42 38 34 47
pecherzyki 37 34 52 26 32 25 55 65 44 25 45 26 28 30

Okresli¢ stopin powiazania miedzy 1liczba  pecherzykow
Jjajowych 1 sktadanych jaj przy poziomie istotnosci 0.01.

Rozwiazanie: Wykreslamy spraowane obserwacje (rys. 1).
Nastepnie obliczamy i rysujemy mediane dla kazdej zmienneej:

Jaja: 21, 25, 28, 29, 31, 34, 38, 39, 42, 46, 47, 49, 51, 57

Me1 = (38 + 39)/2 = 38.5
pecherzyki: 25, 25, 26, 26, 29, 30, 32, 34, 37, 44, 45, 52, 55,
65
Me2 = (32 + 34)/2 = 33
Nastepnie =zliczamy od géry (G)(wzdluz osi y) 1liczbe
obserwacji wedlug wartosci bezwzglednych, konczac, gdy nastepna
obserwac ja wypada poza mediana Mez. Nastepnie zliczamy wartosci

od dolu (D), z lewej strony (L.) i z prawej strony (P). Przy
kazdej wartosci zaznaczamy znak kwadrantu. Dla rysunku 1: G =
+3, D= 43, L = +5, P = +6. Suma kwadrantéw T = 17. Poniewaz T
= 17 Jjest wieksze niz Ta = 15 (tabl. 15) przy poziomie

istotnosci a = 0.01 odrzucamy hipoteze o braku powiazania.
Pismiennictwo: OLmsTEAD, Tukey, 1947; SteEEL, TorIE, 1981.

9. TESTY JEDNORODNOSCI xz

W testach Jjednorodnosci préb okreslamy czy
prawdopodobienstwa wystepowania wykluczajacych sie i jedynie
mozliwych wartosci cech sa takie same Ww poroéwnywanych
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rozktadach.
9. 1. Test jednorodnosci dla r kategorii cechy

Testu uzywamy dla r wykluczajacych sie kategorii cechy
zmiennej w k niézaleinych prébach. testujemy hipoteze, Ze proéby
pochodza z jednej populacji tj., Ze nie ma réznic w rozktadach
poszczegdélnych kategorii cechy pomiedzy poszczegélnymi probami.
Do weryfikacji hipotezy uzywamy funkcji testowe] xz Jjak przy
tabelach kontyngencyjnych k x r. Obliczona wartosé¢ poréwnujemy

z wartoscia xil przy v (k -1)(r -1) stopniach swobody oraz
poziomie istotnosci P = 1 - 1/2a oraz xiz przy poziomie
istotnosci 1/2a dla tej samej liczby stopni swobody.

Przyklad 45. W 5 s$rodowiskach pobrano probki mszyc i obliczono

liczebnos¢ 3 kategorii wiekowych. Uzyskano nastepujace wyniki:

srodowisko dorosite larwy larwy Razem
uskrzydlone bezskrzydtle
1 2 3
1 40 35 15 90
2 27 22 11 60
3 35 22 23 80
4 21 30 19 70
5 27 31 12 70
Razem 150 140 80 370
Na poziomie 1istotnosci « = 0.1 zweryfikowaé¢ hipoteze, ze

proby pochodza, z jednej populacji czyli, ze proporcje osobnikéw
w réznym wieku w réznych srodowiskach sa jednakowe.

Obliczamy liczebnosci oczekiwane. Sposéb obliczenia
liczebnosci oczekiwanych podano w rozdziale 7.2. Po dokonaniu

odpowiednich obliczen powstaje tablica liczebnosci
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oczekiwanych:

1 2 3 Razem
1 37 34 19 a0
2 24 22 14 60
3 33 30 17 80
4 28 27 15 70
5 28 27 15 70
z 150 140 80 370
Obliczanmy: > 5 >
2 __(40 - 37)" , (35 -34)"_ (12 - 15)°  _
X = 37 + 32 + ..+ 15 = 11.044

Odczytujemy xil =2.733przy P=1-1/2=1-0.05 =0.95 i

v,= (r - k)(k = 1) = (3 - 1)(5 - 1) = 8 stopniach swobody oraz

Xy = 15.507 przy 1/2a = 0.05 i 8 stopniach swobody (tabl. 5).
Poniewaz xz miesci sie granicach przedzialu wyznaczonego

przez wartosci krytyczne Xal i xaznie ma podstaw do odrzucenia

hipotezy. Proporcje poszczegdélnych stadiow sa jednakower w
badanych srodowiskach.

9. 2. Test jednorodnosci dla r kategorii cechy

W przypadku, dgy mamy do czynienia z 2 wykluczajacymi sie
kategoriami cechy typu: brak - obecnosé¢, 0 - 1 w s proébkach
statystyke testowa obliczamy z wzoru:

2
S WS . W
p(1 - p) o b 1-p
gdzie p = Zf/n Jjest frakcja sukcesdéw wsrod wszystkich n

wynikéw w s proébach, n, Jjest liczebnoscia préby, a f‘.1 oznacza
liczebnos¢ wynikéw "tak" w danej probie.

Przyklad 46. Z 10 srodowisk pobrano losowo po 100 owaddéw. Owady
opryskiwano pewna substancja chemiczna i1 po 20 minutach
obliczono liczbe p osobnikéw, ktore przezyly. Byly one
nasteppujace:

31, 53, 61, 62, 48, 53, 64, 53, 52, 30
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Na poziomie istotnosci « = 0.1 zweryfikowa¢ hipoteze, ze
prawdopodobienstwo przezycia osobnikéw w kazdej z préb jest
takie samo (lub Ze odpornos¢ osobnikéw na trucizne Jest
Jjednakowa. w badanych $rodowiskach).

Rozwiagzanie: Wyniki ustawiamy w tabele:

préba nr liczba liczba
osobnikow osobnikow
zywych martwych
Vi
1 51 49
2 53 47
3 61 38
4 62 38
5 49 51
6 53 47
7 64 36
8 53 47
9 52 48
10 50 50
Razem 548 452

R S 19? | a7?, -
0.8248(1 - 0.8248) 51 53 o 50
1
"1 -70.82a8"
6.9202(387.9802) - 2579.9087 = 104.992.
xil = 3.8325 przy v =s - 1 =10 - 9 stopniach swobody i P =1 -

1/2a = 0.95 oraz xiz = 16.919 przy ¢ = 9 1 1/2 « = 0.05 (tabl.

5). Poniewaz wartosé xz ezy Jpoza granicami przedzialu
wyznaczonego przez wartosci Xos i Yoo hipoteze odrzucamy. Owady

pochodzace z réznych srodowisk maja rézny poziom odpornosci na
trucizne.

9. 3. Test jednorodnosci dla rozkiadu dwumianowego
(Bernouliego)

Pobieramy n préb o liczebnosci k i obserwujemy liczbe x
sukcesow. Do weryfikacji hipotezy. 2Ze préby pochodza z tej
samej populacji uzywamy statystyki:
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2
2 nSx
X = —-0——-
Xq .
gdzie X Jjest sgrednia arytmetyczna wszystkich wartosci x, n -
liczba préb, q - oznacza frakcje (proporcje) niepowodzeh w

calym doswiadczeniu, a nSX obliczamy z wzoru:

2
2 w2 o (Ex)C
nSX = X a
Wartosci graniczne xz odczytuje sie przy v = n - 1 stopniu

swobody.

Przyklad 47. Z2 n = 10 plantacji pobrano k = 100 mszyc. Liczba
mszyc porazonych przez grzyby z rodzaju Enthomophtora byta
nastepujaca: 16, 18, 11, 18, 21, 20, 10, 18, 17, 21

Na poziomie istotnosci a = 0.1 zweryfikowa¢ hipoteze, ze
proby pochodza z Jjednej populacji, tj., ze prawdopodobienstwo
sukcesu w kazdej prébie jest jednakowe.

Rozwiazanie: n = 10. Obliczamy <$rednia 1liczbe zarazonych
kloséw:

x=(16 + 18 + .. + 21)/10 = 17

Obliczamy sume kwadratéw odchylen nSi:

nSi = 16% + 182 + .. + 21° - 170%/10 = 130

Obliczamy frakcje niepowodzen dla caltego doswiadczenia:

gq=1-p=1-3y/nk = 1 - 170/(10%100) = 0.83

Obliczamy 12:

2 _ ___130___ _
X = ~17%p.83 - 9-213

Z tabl. 5 odczytujemy wartosci graniczne xil = 3.325 przy
poziomie istotnosci P=1 - 120 =0.95iv=n-1=10-1-=
9 stopniach swobody oraz Xgo = 16.919 przy 1/2a¢ = 0.05 i 9

stopniach swobody. Poniewaz wartosé xz 1e2y2 W o?rebie
przedzialu wyznaczonego przez wartosci krytyczne xal i %mz nie

ma podstaw do odrzucenia hipotezy. Nie stwierdzono, aby stan
zdrowotny  populacji nszyc zalezal od miejsca zbioru
{plantacji).
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9. 4. Test jednorodnosci dla rozktadu Poissona

W kazdej z n pobranych préb notujemy pewna ilos¢ sukcesow.
Do zweryfikowania hipotezy, ze préby sa jednorodne (pochodza z
Jjednej populacji) uzywamy testu rozproszenia rozkladu Poissona:

gdzie n oznacza liczbe proéb, nSi oznacza sume kwadratéow

odchylen i1 Jjest obliczane z wzoru:

nS = YX = —=E=-

Przyktad 48. Na n = 15 powierzchniach w pobranych prébachh
przesiewkowych znaleziono nastepujace liczby roztoczy:

193, 168, 161, 153, 183, 152, 171, 156, 159, 140, 151, 152,
133, 164, 157

Na poziomie istotnosci a« = 0.1 zweryfikowa¢ hipoteze, ze
rozktad liczby roztoczy na powierzchniach jest réwnomierny.

Rozwiazani%i X = Ex/n = é193 + 168 ol + 157)/15 = 23934&5 =
199. 533 nSx = Ix - (Ex)"/n = (193" + 168" + .. + 1577)
(2393)2/15 = 3229.745

Obliczamy:

| 2 _ 3229.745_ _ 5 045

159.533 5
Z tabl. 5 odczytujemy wartos$ci graniczne Xoy = 6.571 przy P

=1 - é/Za =0.951v=n-1=15 -1 = 14 stopniach swobody
oraz x ., = 23.685 przy 1/2a¢ = 0.05 i v = 14 stopniach swobody.

Poniewaz xz lezy obreé}e przedzialu wyznaczonego przez
wartosci graniczne X i xuznie mozemy odrzuci¢ hipotezy, ze

préby sa Jjednorodne.

Uwaga 1. W rozdziale 9.3 jest mowa o rozktadzie dwumianowym,
gdyZz zmienan x jako zmienna dwumianowa moZe przybiera¢ k + 1
wartosci 0, 1, 2, .. k. Calkowita ilos¢ wynikéw wynosi nk.
Uwaga 2. W rozdziale 9.4 jest mowa o rozktadzie Poissona,
gdzyz zmienna x Jjest zmienna losowa Poissona przy czym
calkowita wielkos¢ serii nie jest znana.

PiSmiennictwo: OctaBa, 1977; StTeELL, Torig, 1981.

10. PISMIENNICTWO

77



ANsarl A, R., BrabLEy R. A., 1960. Rans-sum tests for
dispersion. Ann. Math. Stat., 4: 18-27.

BieLeckr J., JURKIEWICZ B., SzyManska 2., 1978. Zbiér zadan ze
statystyki ogélnej i matematycznej. PWN, Warszawa, 347 pp.

BirnBaUM Z. W., HatL R. A., 1960. Small sample distribution for
multisample distribution of the SMirnov type. Ann. Math. Stat.,
31: 710-720.

Bocuckr Z., 1979. Elementy staystyki dla biologow. Statystyka
opisowa. UAM, Poznan, 120 pp.

Conover W. J., 1868. Two k-samples slippage tests. J. Amer.
Stat. Assoc., 63: 18-37.

DixoN W. J., Massey F. J., 1969. Introduction to statistical
analysis. McGraw-Hill, New York, 127 pp.

Friepvan F. J., 1952. Distribution table for the deviation
between two sample cumulatives. Ann. Math. Stat., 23: 435-441.

Gren J., 1978. Statystyka matematyczna. Modele i1 zadania. PWN,
Warszawa, 363 pp.

Kotmocorov A. N., 1933. Sulla determinazione empiriica di una
legge di distribuzione. Giorn. 1st. Ital. Attuari., 4: 83-91.

KruskaL W. H., WaLLis W. A., 1952. Use ranks in one-criterion
variance analysis. J. Amer. Stat. Assoc., 47: 583-621

Mann H. B., WHITNEY D. R., 1947. On a test of whether one of
two random varaibles is stochastically larger then other. Ann.
Math. Stat., 18: 50-60. :

Massey F. J., 1951. The KotMocOrRovV-SMIRNOV test for goodness of
fit. J. Amer. Stat. Assoc., 46: 70.

Massey F. J., 1952. Distribution table for the deviation
between two samples cumulatives. Ann. Math. Stat., 23: 435-441.

Moop A. M., 1850. Introduction to the theory of statistics.
McGraw-Hill, New York, 235 pp.

MuLLer L. H., 1956. Table of percentage points of KorLmocorov
statistics. J. Amer. Stat. Assoc., 51: 111-121.

Neave H. R., 1981. Statistics tables for mathematicians,
engineers, economists and the behavioural and management
sciences. George Allen and Unwin, London, 88 pp.

NorcLIFFE G. B., 1986. Statystyka dla geograféw. PWN, Warszawa,
258 pp.

OctaBa W., 1977. Elementy statystyki matematycznej i metodyki

78



doswiadczalnictwa. PWN, Warszawa, 310 pp.

PeErTiIT A. N., STEPHENS M. A., 1977 The KOLMOGOROV-SMIRNOV
goodness of fit statistic with- discrete and grouped data.
Technometrics., 19: 205-210.

OuMsTEAD P. S., Tukey J. W., 1947. A corner test for
association. Ann. Math. Stat., 18: 495-513.

PucraLskr T., 1980. Statystyka. Wyklad podstawowych zagadnien.
PWN, Warszawa, 377 pp.

SIEGEL S., 1956. Nonparametric statistics for the behavioural
sciences. McGraw-Hill, New York, 186 pp.

SMirnov N. V., 1939. Estimate of deviation between empirical
distribution functions in two independent samples. Bull. Mosc.
Univ., 2: 3-16.

SMIRNOV N. V., 1848. Tables for estimating the goodnes of fit
of empirical distribution. Ann. Math. Stat., 19: 280-281.

SNeatH P. H. A., SokaL R. R., 1973. Prionciples of numerical
taxonomy. Freeman, San Francisco, 327 pp.

Stee. R. G. D., Torie J. H., 1981. Principles and procedures of
statistics. A biometrical approach. McGraw-Hill, London, 633
pp.

WALKER C., 1952. The use of ranks in a test of significance for
computing two treatments. Biom., 8: 33-41.

WHITE C., 1852. The use of ranks in a test of significance for
computing two treatments. Biom., 8: 33-41.

WiLcoxon F., 1945. Individual comparisions by ranking methods.
Biom. Bull., 1:80-83.

Wircoxon F., 1947. Probability tables for individual
comparisions by ranking methods. Biom. Bull., 3: 119-122.

WiLcoxon F., 1949. Some rapid approximate statistical
procedures. Amer. Cyan. Comp., Stamford, 32 pp.

WRIGLEY N., 1973. Developments in the statistical analysis of
categorial data. progr. Human Geogr., 3: 315-355.

WriGLEY N., 1981. Categorial data analysis. W: WRIGLEY N.,
BENNETT R. J. (red.). Quantitative Geography in Britain.
Retrospect and Prospect. Routlege, Kogan Paul, London, 287 pp.

ZGIRskI A., Gonpko R. 1976. Obliczenia biochemiczne. PWN,
Warszawa, 403 pp.

79



