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Modyfikacja testu niezaleznosci

Tablica dwudzielcza jest podstawowym i czgsto stosowanym narzedziem staty-
stycznym do badania sity zwiazku migedzy cechami typu jakosciowego. Na podsta-
wie analizy trudno jest uzyska¢ informacje na temat wykrywania zwiazku migdzy
cechami w tablicy dwudzielczej oraz oceni¢, na ile czulym jest ona narzedziem.
Jedyny sposob osiagnigcia tego celu stanowi generowanie tablic dwudzielczych
oraz badania symulacyjne. Tworzenie tablic dwudzielczych, gdy nie ma zwiazku
migdzy badanymi cechami, jest rzecza prosta, gdyz w takiej sytuacji mozna skorzy-
sta¢ z generatorow liczb rownomiernych i generowa¢ niezaleznie przynaleznos¢ do
wiersza i kolumny. Zadaniem niewatpliwie trudniejszym wydaje si¢ tworzenie
tablic dwudzielczych w sytuacji, gdy zachodzi zwiazek migdzy cechami.

Procedure generowania tablic dwudzielczych z zadanym zwiazkiem migdzy
badanymi cechami z wykorzystaniem dwuwymiarowego rozktadu normalnego,
a takze opis generatora liczb losowych o dwuwymiarowym rozkladzie normal-
nym przedstawiono w pracy Sulewskiego (2006). Jednak metoda ta stosowana
do tablic dwudzielczych o wigkszych wymiarach ma wadeg, gdyz w narozach
tablicy pojawiaja si¢ komorki puste lub komorki z mata liczba realizacji.

Z tego powodu w po6zniejszym opracowaniu Sulewskiego (2007) zapropono-
wano metode generowania tablic dwudzielczych o wymiarach (wXxk), okreslong
przez Autora metoda ,,stupkowa”. Wykorzystujac implementacje komputerowa
testu niezalezno$ci dwoch cech opisana w pracy P. Sulewskiego (2006), zbadano
zdolno$¢ tablicy dwudzielczej do wykrywania zwiazku miedzy badanymi cechami
oraz obliczono jego site wykorzystujac wspotczynnik Cramera. Poréwnano rze-



czywisty rozktad miary rozbieznosci tablic dwudzielczych z rozktadem teoretycz-
nym, jakim jest rozktad chi-kwadrat o (w—1)(k—1) stopniach swobody. Badania
pokazaly, ze jezeli hipoteza zerowa o braku zwiazku miedzy cechami jest stuszna,
to niezaleznie od rozmiaru tablicy zachodzi zgodnos¢ migdzy rzeczywistym roz-
ktadem miary rozbieznosci tablic dwudzielczych a rozktadem teoretycznym.

Godny uwagi jest fakt, ze wspolczynnik Cramera ro$nie wraz ze zwigksza-
niem si¢ rozmiaru tablicy, nawet wowczas gdy hipoteza zerowa o braku zwiazku
migdzy rozpatrywanymi cechami jest stuszna.

W czgéci pierwszej, wykorzystujac metode ,,stupkowa”, zaproponowano mo-
dyfikacje testu niezaleznosci dwoch cech polegajaca na zastosowaniu statystyki
nazwanej ,,modutowq” jako miary rozbieznosci pomigdzy rozktadem zaobser-
wowanym a hipotetycznym.

W rozdziale drugim tego opracowania dla proponowanej statystyki moduto-
wej podano wartosci krytyczne | ;{| ., wedtug réznej liczebnosci proby na pozio-
mie istotnosci e € {0,01;0,05;0,1} dla tablic uxu (u=2,3,4)oraz tx2(t=4,8).

W czesci trzeciej zbadano zdolno$¢ tablicy dwudzielczej do wykrywania
zwiazku migdzy cechami, okreslana jako moc testu oraz poréwnano uzyskane
wyniki z moca testu niezaleznosci wykorzystujacego statystyke > z (k—1)(w—1)
stopniami swobody.

W czegs$ci ostatniej dokonano sprawdzenia, czy rozktad omawianych w pracy
miar rozbieznosci tablic dwudzielczych jest zgodny z rozktadem teoretycznym,
jakim jest rozktad chi-kwadrat o (w—1)(k —1) stopniach swobody.

TESTY NIEZALEZNOSCI CECH

Oznaczmy przez p;i(i=1,2,...,w; j=1,2,...,k) prawdopodobienstwo taczne

zdarzen — dany element proby bedzie miat ceche A4 nalezaca do i-tej kategorii
oraz ceche B nalezaca do j-tej kategorii. Niezalezno$¢ cech 4 i B oznacza, ze dla
wszystkich par wskaznikow i, j zachodzi rowno$é (Jozwiak, Podgorski, 1998):

Pij = Die Pej )]
gdzie:

pie — prawdopodobienstwo, ze wynik nalezy do i-tej kategorii cechy 4,
p.; — prawdopodobiefistwo, ze wynik nalezy do j-tej kategorii cechy 5.
Nieznane prawdopodobienstwo pj;, pj., p.; obliczamy z nastgpujacych

relacji:

Njj =NPjj  Nje =NPje Nej =HNPe; 2)



Oczekiwana liczebnos$¢ podklasy (i, j ) w tablicy dwudzielczej, przy zatoze-
niu niezaleznos$ci cech 4 1 B, wynosi:

Hjj =NPje NPaj 3)
stad ostatecznie:

%2% i=1,2,.,w; j=1,2,.,k “)

Uwzgledniajac powszechnie znany wzér na statystyke y2, stosowana
w przypadku zmiennej jednowymiarowej, otrzymujemy:

2 o (g =7y )”
=2 ()
i=1 j=1 g

Gdy hipoteza zerowa H|, jest stuszna, statystyka y? ma rozklad chi-kwadrat
z (k—1)(w—1) stopniami swobody i jest miara rozbieznosci pomigdzy rozkta-
dami zaobserwowanym i hipotetycznym. Na danym poziomie istotno$ci ¢ oraz
wartosci krytycznej ;(02{’ (w1)(k-1)* testujemy hipoteze Hy o niezalezno$ci cech

AiB. Jesli y?2y2 (w-n)(1)» to hipoteze zerowa Ho odrzucamy. WartoSci
krytyczne ;(02! (w1)(k—1) wybranych rozmiarow tablic dwudzielczych przedsta-

wiono w tabl. 1.

TABL. 1. WARTOSCI KRYTYCZNE 1’ (o))

WEDLUG POZIOMU ISTOTNOSCI « < {0,01; 0,05; 0,1}

Liczba Poziom istotnosci
Rozmiary tablic stopni

swobody 0,01 0,05 0,1
2X2 ettt 1 6,635 3,841 2,705
AX2 e 3 11,345 7,815 6,251
BX3 s 4 13,277 9,488 7,779
8X2 it 7 18,475 14,067 12,017
AXA i 9 21,666 16,919 14,684

Zr 6 dto: opracowanie whasne.



W przedstawionym tescie niezaleznosci liczebno$¢ proby musi by¢ dostatecz-
nie duza, a ponadto zakres wartosci cech 4 i B musi by¢ tak podzielony na gru-
py, aby w kazdej komorce tablicy znalazta si¢ mozliwie duza liczba obserwacji.
Nie ma jednak jednego kryterium stuzacego osiagnigciu tego celu, w literaturze
spotyka sig¢ rozne warto$ci okreslajace minimalna liczebno$¢ komorek w tablicy
dwudzielczej. M. Sobczyk (1996) uwaza, ze wzor (5) moze by¢ stosowany, gdy
liczebnos$¢ empiryczna spetnia nieréwno$¢ n; =5, natomiast W. Oktaba (1974)

proponuje, by liczebno$¢ oczekiwana 7; byla nie mniejsza niz 10. Autor artyku-
tu przeprowadzit badania empiryczne uwzgledniajac warunek 7; 25 dla kazde-
go i=1,2,...,w oraz j=1,2,....k proponowany przez J. Jozwiak oraz J. Pod-
gorskiego (1998).

W przypadku tablicy 2x2 uwzgledniajac warunek 7; <5 dla ie{l,2,..., w}
oraz je{l,2,..., k} Autor skorzystat z proponowanej poprawki F. Yatesa (1934)
i zastosowat statystyke:

(6)

v k(I —7;]-0,5)
7=y [ }%J

i=1 j=1

Pearson w statystyce (5) uzyt kwadratu dlatego, aby moc skorzystac z rozkta-
du chi-kwadrat jako miary rozbieznosci. Rozklad ten na mocy centralnego
twierdzenia granicznego dazy do standardowego rozkladu normalnego, gdy
n —oo. Rozklad chi-kwadrat jest takze rozkladem zmiennej losowej bedacej
suma kwadratéw niezaleznych zmiennych losowych o standaryzowanym

rozkltadzie normalnym N(0;1). Kwadrat uzyty w liczniku wyrazenia (5) powo-
duje rowniez, ze duze rozbiezno$ci miedzy warto$ciami 7; i 1 sa jeszcze wigk-

sze, a male rozbieznosci jeszcze mnigjsze. Innym celem jego zastoso-
wania bylo uniknigcie wzajemnego niwelowania si¢ rozbieznosci. Do tego
jednak celu zamiast kwadratu odchylen mozna uzy¢ takze ich wartosci bez-
wzgledne;.

Autor proponuje statystyke okreslonag jako ,,modulowa”, w ktorej kwadrat
zastapiono wartoscia bezwzgledna:

wok | 7.
MZZ‘Z‘T% 7;>5 dlakasdego i=1,2,..,w oraz j=1,2,..k (7)
i=l j=

Testujemy zatem hipotez¢ H, o niezalezno$ci cech 4 i B na poziomie istot-
nodci ex ante a. Jesli |¥|2|x], (gdzie ||, jest wartoscia krytyczna testu na



poziomie «), to hipotezg zerowa odrzucamy. Zagadnieniem wartosci krytycz-
nych | ;{| ., dla proponowane;j statystyki modutowej zajmiemy si¢ w dalszej czg-
$ci pracy.

W przypadku tablicy 2x2 przy warunku 7; <5 dla ie{l,2,..,w} oraz
jedl,2,..., k} Autor, wzorujac si¢ na poprawce Yatesa (6), proponuje zmodyfi-
kowana statystyke modutowa:

w k

n;j — | —0,5
Z=2 % ®)
i=l j=1 ij

Znajac wartos¢ statystyki opisanej wzorami (5)—(8) wedlug réznej liczeb-
nosci proby n mozna wyznaczy¢ moc testu m, czyli prawdopodobienstwo
odrzucenia hipotezy zerowej H, o niezaleznosci cech, gdy nie jest ona praw-
dziwa:

m:r—u (9)

gdzie u okresla liczbg tych sposrod » wszystkich mozliwych przypadkow, kiedy
wartos¢ statystyki jest mniejsza od wartosci krytyczne;.
Realizacja arkuszowa testu |y| niezaleznosci cech jest podobna do implemen-

tacji komputerowej testu ¥, ktora przedstawiono doktadnie w pracy P. Sulew-
skiego (2006).

WARTOSCI KRYTYCZNE DLA STATYSTYKI MODUEOWEJ

Wartosci krytyczne dla danej licznosci proby n wyznaczono odwolujac si¢ do
oszacowan kwantyli, ktérymi sa wartosci stosownych statystyk pozycyjnych
(David, 1970). W sytuacji kiedy hipoteza zerowa o braku zwiazku migdzy ce-
chami 4 1 B jest stuszna, wyznaczono 10 tys. danych wartosci statystyki
|7| 1 za warto$¢ krytyczna przyjeto k-ta statystyke pozycyjna |y|, gdzie
k =int[10000 - (1—c)].

Tablica 2 przedstawia wartosci krytyczne tablicy 2xX2 na poziomie istotnosci
€ {0,01;0,05;0,1}, gdy liczebnos$¢ prob jest mata, a mianowicie ne {6;10;14}.
Do ich wyznaczenia wykorzystano statystyke (8). Dla wybranych rozmia-
row tablic dwudzielczych w tabl. 3—5 przedstawiono wartosci krytyczne
wedtug réznej liczebnosci prob, do wyznaczenia ktorych skorzystano ze staty-

styki (7).




TABL. 2. WARTOSCI KRYTYCZNE TABLICY 2x2

Poziom istotnoséci
4§ 0,01 0,05 0,1
6 e 2,880 2,813 1,500
TO e 2,579 1,905 1,389
T4 oo 2,297 1,735 1,244
Z 16 dto: jak przy tabl. 1.
TABL. 3. WARTOSCI KRYTYCZNE |)(|a WEDLUG POZIOMU ISTOTNOSCI
Rozmiary tablicy
" 2%2 | 3x3 | 4x4 4x2 8x2
a=0,01
2,133 X X X X
1,485 4,005 X 3,354 X
1,211 3,307 X 2,817 X
1,040 2,862 6,233 2,385 X
0,851 2,327 5,164 1,979 4,867
0,658 1,751 4,016 1,504 3,753
0,465 1,252 2,821 1,069 2,636
0,324 0,884 1,979 0,758 1,834
a = 0,05
1,483 X X X X
1,130 3,354 X 2,800 X
0,910 2,802 X 2,304 X
0,798 2,416 5,515 1,987 X
0,639 1,958 4,533 1,621 4,260
0,504 1,499 3,490 1,242 3,255
0,351 1,058 2,452 0,879 2,276
0,249 0,754 1,729 0,621 1,613
a=0,1
1,438 X X X X
0,962 3,033 X 2,524 X
0,781 2,524 X 2,069 X
0,648 2,178 5,125 1,782 X
0,533 1,777 4,208 1,444 3,888
0,416 1,354 3,236 1,108 2,996
0,293 0,965 2,281 0,781 2,094
0,208 0,680 1,609 0,553 1,478

Zrodto: jak przy tabl. 1.

ZDOLNOSC TABLICY DO WYKRYWANIA ZWIAZKU MIEDZY CECHAMI

W celu zbadania zdolnosci tablicy dwudzielczej do wykrywania zwiazku

migdzy cechami zaproponowano taka wartos¢

prawdopodobienstwa

pij (i=12,...w; j=1,2,...,k), aby uzyska¢ zadana warto§¢ wspotczynnika

korelacji (zestawienie). Wielkosci te odegraly kluczowa role w tworzeniu tablic

2x2 metoda ,,stupkowa” (Sulewski, 2007).



ZESTAWIENIE WARTOS’CI PRAWDOPODOBIENSTW Pij
WEDLUG ROZNYCH WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA KORELACJI

Korelacja = 0,1

Korelacja = 0,2

Pii 1 Pii 1 2
| 0,241 0,194 |1 oo 0,290 0,168
2 e 0,256 0,308 |2 oo 0,235 0,308
Korelacja =0,3 Korelacja = 0,4
Pi 1 Pi 1 2
1o 0,345 0,142 |1 o 0,379 0,120
2 s 0,211 0,303 |2t 0,182 0,319
Korelacja = 0,6 Korelacja = 0,8
Pii 1 Pii 1 2
0,476 0,064 0,569 0,008
0,136 0,324 0,093 0,330

Z 16 dto: jak przy tabl. 1.

Dla danej liczebno$ci préby n na poziomie istotnosci & =0,05 obliczono

»=1000 razy warto§é statystyki testowej 2 i |7| oraz wyznaczono moc te-

stow. Uzyskane wyniki pordwnano ze soba za pomocag testu o rowno$ci prawdo-
podobienstwa stawiajac hipoteze zerowa, ze moc testow jest rowna. Uzyskane
wyniki dla ré6znych rozmiaréw tablic dwudzielczych zawierajg tabl. 4—8 oraz

wykr. 1—6.

TABL. 4. MOC TESTOW 7 1 |z| WEDLUG TABLICY 2x2, GDY n e {6; 10 14}

Korelacja n 7 | Zl Hipoteza zerowa

6 0 0,038 odrzucona

0,2 10 0,007 0,066 odrzucona
14 0,026 0,084 odrzucona

6 0 0,058 odrzucona

0,4 10 0,033 0,181 odrzucona
14 0,135 0,308 odrzucona

6 0 0,087 odrzucona

0,6 10 0,100 0,431 odrzucona
14 0,398 0,610 odrzucona

6 0 0,139 odrzucona

0.8 10 0,342 0,783 odrzucona
14 0,744 0,941 odrzucona

Zrodto: jak przy tabl. 1.



Wykr. 1. RELACJA MIEDZY WSPOLCZYNNIKIEM KORELACJI
AMOCA TESTOW 421 || DLA TABLICY 2x2 ORAZ n=14

1,0

0,941

0,9
0,8

0,7

0,6

0,5

moc testow

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

0,2

Z 16 dto: jak przy tabl. 1.

0,4

0,6

wspotczynnik korelacji

TABL. 5. MOC TESTOW #* 1 |3/ WEDLUG TABLICY 2x2

0,8

Korelacja ).’2 | Zl Hipoteza zerowa
25 0,073 0,109 odrzucona
50 0,108 0,110 nicodrzucona
75 0,140 0,146 nieodrzucona
0,1 100 0,187 0,183 nicodrzucona
150 0,211 0,218 nieodrzucona
250 0,364 0,360 nieodrzucona
500 0,600 0,610 nieodrzucona
1000 0,880 0,883 nieodrzucona
25 0,167 0,220 odrzucona
50 0,327 0,313 nieodrzucona
75 0,395 0,389 nicodrzucona
0.2 100 0,490 0,487 nieodrzucona
? 150 0,673 0,682 nieodrzucona
250 0,866 0,866 nieodrzucona
500 0,997 0,998 nieodrzucona
1000 1 1 X
25 0,319 0,374 odrzucona
50 0,595 0,570 nicodrzucona
75 0,753 0,759 nieodrzucona
03 100 0,865 0,859 nieodrzucona
? 150 0,965 0,966 nieodrzucona
250 0,999 0,999 nieodrzucona
500 1 1 X
1000 1 1 X




TABL. 5. MOC TESTOW »* I || WEDLUG TABLICY 2x2 (dok.)

Korelacja n ;(2 | ;(l Hipoteza zerowa
25 0,508 0,586 odrzucona
50 0,852 0,843 nieodrzucona
75 0,952 0,952 nieodrzucona
0.4 100 0,985 0,984 nieodrzucona
’ 150 0,997 0,998 nieodrzucona
250 1 1 X
500 1 1 X
1000 1 1 X

Zr6dto: jak przy tabl. 1.

Wykr. 2. RELACJA MIEDZY WSPOLCZYNNIKIEM KORELACJI
AMOCA TESTOW 421 | 7| DLA TABLICY 2x2 ORAZ n=25

0,586

0,6

ml

0,5

0,4

0,3

moc testow

0,2

0,1

0,0
0,1 0,2 0,3 0,4

wspotczynnik korelacji

Z 16 dto: jak przy tabl. 1.

TABL. 6. MOC TESTOW ){2 I |}(| WEDLUG TABLICY 3%X3

Korelacja n 7 | Zl Hipoteza zerowa
50 0,074 0,081 nieodrzucona
75 0,107 0,103 nicodrzucona
0.1 100 0,130 0,127 nieodrzucona
’ 250 0,266 0,261 nieodrzucona
500 0,506 0,485 niecodrzucona
1000 0,842 0,821 nicodrzucona




TABL. 6. MOC TESTOW »* I || WEDLUG TABLICY 3x3 (dok.)

Korelacja n ;(2 | ;(l Hipoteza zerowa
50 0,195 0,189 nieodrzucona
75 0,297 0,297 nieodrzucona
02 100 0,394 0,388 nieodrzucona
> 250 0,832 0,829 niecodrzucona
500 0,989 0,986 nieodrzucona
1000 1 1 X
50 0,391 0,375 nicodrzucona
75 0,613 0,602 nieodrzucona
03 100 0,751 0,747 nicodrzucona
> 250 0,994 0,996 nieodrzucona
500 1 1 X
1000 1 1 X
50 0,653 0,637 nieodrzucona
75 0,876 0,846 nicodrzucona
0.4 100 0,951 0,952 nieodrzucona
’ 250 1 1 X
500 1 1 X
1000 1 1 X
Z 16 dto: jak przy tabl. 1.
Wykr. 3. RELACJA MIEDZY WSPOLCZYNNIKIEM KORELACJI
AMOCA TESTOW )(2 1 I)(l DLA TABLICY 3x3 ORAZ n=50
0,7
0,653 0637
ml
0,6 —
Bl
0,5
Z 04
8
8
g 0,3

0,195 0,189

0,2

0,1

0,0

0,1 0,2 0,3 0.4

wspotczynnik korelacji

Zr6dto:jak przy tabl. 1.

10



TABL. 7. MOC TESTOW »* I |5| WEDLUG TABLICY 4x4

Korelacja n ;(2 | ;(l Hipoteza zerowa
150 0,150 0,140 nieodrzucona
0.1 250 0,245 0,204 odrzucona
’ 500 0,532 0,428 odrzucona
1000 0,863 0,788 odrzucona
150 0,505 0,438 odrzucona
02 250 0,824 0,742 odrzucona
? 500 0,992 0,973 odrzucona
1000 1 1 X
150 0,903 0,844 odrzucona
03 250 0,991 0,983 nicodrzucona
? 500 1 1 X
1000 1 1 X
150 0,991 0,981 nieodrzucona
04 250 1 1 X
’ 500 1 1 X
1000 1 1 X

Z 16 dto: jak przy tabl. 1.

Wykr. 4. RELACJA MIEDZY WSPOLCZYNNIKIEM KORELACJI
AMOCA TESTOW 421 |y| DLA TABLICY 4x4 ORAZ n=150

0,991 0,981

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

moc testow

0,4

0,3

0,2

0,150 0,140

0,1

0,0

0,1 0,2 0,3 0.4
wspolczynnik korelacji

Zr6dto:jak przy tabl. 1.

11



TABL. 8. MOC TESTOW »* I |3| WEDLUG TABLICY 4x2

Korelacja n ;(2 | ;(l Hipoteza zerowa
50 0,095 0,103 nieodrzucona
75 0,113 0,113 nieodrzucona
0.1 100 0,149 0,139 nicodrzucona
’ 250 0,279 0,257 nieodrzucona
500 0,526 0,482 odrzucona
1000 0,854 0,825 nicodrzucona
50 0,189 0,188 nieodrzucona
75 0,305 0,284 nieodrzucona
0.2 100 0,418 0,403 nieodrzucona
? 250 0,847 0,820 nieodrzucona
500 0,992 0,987 nieodrzucona
1000 1 1 X
50 0,427 0,387 nieodrzucona
75 0,636 0,602 nieodrzucona
0.3 100 0,770 0,756 nieodrzucona
? 250 0,997 0,993 nieodrzucona
500 1 1 X
1000 1 1 X
50 0,694 0,634 odrzucona
75 0,891 0,873 nieodrzucona
0,4 100 0,973 0,965 nieodrzucona
250 1 1 X
500 1 1 X
1000 1 1 X

Zr6dto: jak przy tabl. 1.

Wykr. 5. RELACJA MIEDZY WSPOLCZYNNIKIEM KORELACJI
AMOCA TESTOW 421 | y| DLA TABLICY 4x2 ORAZ n=50

0,694

0,7

0,5

0,4

moc testow

0,3

0,189 0,188

0,2

0,103
0.1 0,095

0,0

0,1 0,2 0,3 0,4

wspotczynnik korelacji

Z16d1o: jak przy tabl. 1.
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TABL. 9. MOC TESTOW »* I |3| WEDLUG TABLICY 8x2

Korelacja n ;(2 | ;(l Hipoteza zerowa
150 0,135 0,107 nieodrzucona
0.1 250 0,262 0,190 odrzucona
’ 500 0,533 0,368 odrzucona
1000 0,867 0,657 odrzucona
150 0,526 0,351 odrzucona
02 250 0,800 0,598 odrzucona
> 500 0,995 0,946 odrzucona
1000 1 1 X
150 0,879 0,703 odrzucona
03 250 0,993 0,969 odrzucona
> 500 1 1 X
1000 1 1 X
150 0,994 0,959 odrzucona
04 250 1 1 X
’ 500 1 1 X
1000 1 1 X
Z 16 dto: jak przy tabl. 1.
Wykr. 6. RELACJA MIEDZY WSPOLCZYNNIKIEM KORELACJI
AMOCA TESTOW 421 || DLA TABLICY 8x2 ORAZ n=150
0,994

moc testow

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

0,1

Z 1 6dto: jak przy tabl. 1.

0,2

wspotczynnik korelacji

0,4
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ZGODNOSC Z ROZKEADEM CHI-KWADRAT

W kolejnej czgsci pracy Autor zajat si¢ pordwnaniem rzeczywistego rozktadu
miar rozbiezno$ci tablic dwudzielczych z rozktadem teoretycznym, jakim jest
rozktad chi-kwadrat o (w—1)(k—1) stopniach swobody. W celu uzyskania
gtadkiego przebiegu doswiadczalnej funkcji gestosci wykorzystano metodg E.
Parzena', w ktorej funkcja gestosci sklada sie z ,,wktadow”. W artykule wyko-
rzystano wktady gaussowskie w postaci:

%\ 2
Ki(z)= é hexp{—%(%j } (10)

Z réownania (10) wynika, ze doswiadczalna funkcja gestosci zbudowana jest
z ,,wktadow” postawionych na osi czasu w tych miejscach, gdzie lezy realizacja

t;y (i=1,...,n) i przyjmuje posta¢:

t—t

2
f(t)—f : Ze xp| - ( h(’)] (11)

Parametr skali ,,wktadu” 4 jest funkcja licznosci proby:

=3 =325 (12

gdzie
1 1S
Sl :;‘ ti) :;z (13)

Jezeli hipoteza zerowa jest stuszna, to niezaleznie od rozmiaru tablicy dwu-
dzielczej wraz ze wzrostem liczebno$ci proby rosnie zgodnos¢ miary rozbiezno-

éci y? z rozkladem chi-kwadrat o (w—1)(k—1) stopniach swobody. W przy-
padku miary rozbieznosci |y| dla tablic dwudzielczych taka zgodno$¢ nie ma
miejsca. Fakt ten potwierdzaja wykresy 7—12.

!Parzen E. (1962), s. 1065—1076.
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Wykr. 7. ZGODNOSC MIAR ROZBIEZNOSCI Xz I |x|Z ROZKLADEM CHI-KWADRAT
DLA TABLICY 2x2 I LICZEBNOSCI PROBY =150

4,0

35

3,0 -

2,5

2,0

15§

1,0 \
0,5 ~~==NG

funkcja ggstosci miar rozbiezno$ci

0,0 T T U T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5 5,0

miary rozbieznos$ci
Z 16 dto: jak przy tabl. 1.
Wykr. 8. ZGODNOSC MIAR ROZBIEZNOSCI 421 | y|Z ROZKLADEM CHI-KWADRAT

DLA TABLICY 2x2 I LICZEBNOSCI PROBY 1n=1000
6,0

505 g ———

4,0

3,0

funkcja gestosci miar rozbieznosci

2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5 5,0

miary rozbiezno$ci

Zr6dto: jak przy tabl. 1.
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Wykr. 9. ZGODNOSC MIAR ROZBIEZNOSCI y“1 | x| Z ROZKLADEM CHI-KWADRAT
DLA TABLICY 4x4 I LICZEBNOSCI PROBY n=100

0,45
4
0,40 A
; A 4
2
) 0,35
£ f \ teo 2
3
< 0,30
9 [
5
£ 025
3
€ 0,20
: |
en
E
< 0,10 / /Y ----- —\
0,05 Lot -
X LA X‘\ =
0,00 5= — : : : :
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

miary rozbieznos$ci

716 dto: jak przy tabl. 1.

Wykr. 10. ZGODNOSC MIAR ROZBIEZNOSCI 421 | y| Z ROZKLADEM CHI-KWADRAT
DLA TABLICY 4x4 I LICZEBNOSCI PROBY =500

1,0

0,9

—.
=X
1)

0,8

0,7

0,6

0,5

R
0’1 \
5 L{M '\

0,0 A== T T T

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

funkcja gestosci miar rozbieznosci

miary rozbieznosci

Zr6dto: jak przy tabl. 1.
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Wykr. 11. ZGODNOSC MIAR ROZBIEZNOSCI %1 | 7| Z ROZKLADEM CHI-KWADRAT

DLA TABLICY 4x2 I LICZEBNOSCI PROBY n=50

0,6

0,5 A

A

0,3 /

funkcja gestosci miar rozbieznosci

/

0,2 //
0,1

SRS

0,0 : D ‘ ; :
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
miary rozbieznosci

Zrédto: jak przy tabl. 1.

12,0 14,0

Wykr. 12. ZGODNOSC MIAR ROZBIEZNOSCI 4?1 | y| Z ROZKLADEM CHI-KWADRAT

DLA TABLICY 4x2 I LICZEBNOSCI PROBY 1=500

1.8

1,6

1.4

1,2

1,0

0,8

0,6

funkcja ggstosci miar rozbieznosci

04 4

T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

miary rozbieznosci

Zr6dto: jak przy tabl. 1.

T U
12,0 14,0

17



Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze analiza prob
uwidacznia zdolno$¢ tablicy dwudzielczej do wykrywania zwiazku migdzy ba-
danymi cechami. W sytuacji gdy hipoteza zerowa o niezalezno$ci cech nie jest
shuszna, moc testu ro$nie wraz ze wzrostem licznosci proby oraz ze wzrostem
wspotczynnika korelacji.

Na szczegdélng uwage zastuguje fakt, ze test niezaleznos$ci wykorzystujacy
statystyke modutowa tablicy 2x2 ma wigksza moc niz powszechnie znany test
wykorzystujacy statystyke 2. Przewaga ta jest szczegélnie widoczna w przy-
padku matych prob, kiedy do obliczenia mocy testow stosowana jest statystyka
z poprawka Yatesa. Pozostate tablice symetryczne pokazaly wartosci zblizone.
Wraz ze wzrostem asymetrycznosci tablicy test wykorzystujacy statystyke 2,
szczegOlnie przy mniejszej liczebnosci proby, wykazuje wigeksza moc niz test
wykorzystujacy statystyke modutowa |y|.

Jezeli hipoteza zerowa jest stuszna, to niezaleznie od rozmiaru tablicy zacho-
dzi zgodnoé¢ miedzy rzeczywistym rozkladem miary rozbieznosci y? tablic
dwudzielczych a rozktadem chi-kwadrat o (w—1)(k—1) stopniach swobody.
W przypadku miary rozbieznosci, jaka jest proponowana przez Autora statysty-
ka modutowa |y/|, taka zgodnos¢ nie wystgpuje. Rozktad modutowej miary roz-

bieznos$ci na tyle odbiega od rozktadu chi-kwadrat, Zze nie mozna powszechnie
dostepnych tablic kwantyli tego rozktadu wykorzysta¢ do wyznaczania wartosci
krytycznej. Nie jest to jaka$ sytuacja wyjatkowa. Trudno dostepne sa wciaz ta-
blice do wyznaczania warto$ci krytycznej wedtug testdéw zgodnosci Lillieforsa,
Renyi’ego czy Mizesa-Smirnowa.

Teoretyczny rozktad statystyki modutowej musi by¢ wyznaczany metodami
symulacyjnymi. Dotyczy to gtownie warto$ci krytycznej niezbednej do pode;j-
mowania decyzji na podstawie analizowanego testu.

dr Piotr Sulewski — Akademia Pomorska w Stupsku
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SUMMARY

This paper proposes a modification of the classic test of independence chi-
-square involving the use of modular statistics, as a measure of discrepancy
between the observed and hypothetical distribution. Module statistics differs
from Pearson chi-square statistics that deviation square of the theoretical and
expected empirical probability is replaced by absolute value. For the proposed
statistics is given the critical value | Z'a by different size samples of signifi-

cance ae{0,01;0,05;0,1}. The ability of two-part tables was examined to detect

a relationship between characteristics, defined as the power of the test as well as
the results were compared with the power of the test of independence, using
statistics by 42 z (k-1)(w—1) degrees of freedom. The Author examined

whether the distribution of discrepancy measurements of two-part tables is con-
sistent with the theoretical distribution of chi-square by 2 z (k—1)(w—1) de-

grees of freedom. Their usefulness in statistical practice was indicated too.

PE3IOME

B cmamve Ovina npednoosicena Mmoougurayus KIACCUYECKO2O MmMecmda
He3a8UCUMOCTNU  X-K8AOpam, 3aKIYAIOWYIOCA 6 UCHONb308AHUU MOOYIbHOUL
CMAmMUCmuKu 8 Kauecmee mepol PACX0HCOeHUl MeHCOy HabIo0aeMbim U 2uno-
memuyeckum pacnpeoeieruem. MooyibHas cmamucmuka Omauyaemcs om
cmamucmuxu x-keadpam Ilupcona mem, umo K6aodpam meopemuseckoll u 0xcu-
0aemoll IMNUPUHECKOU BEPOAMHOCMU Dbl 3AMEHEH AOCOMOMHOU GENUUUHOLL.
lna npednacaemoti cmamucmuxu Ovlia npuHama Kpumudeckas eeauuuna lyl,
no pasuvim pasmepam vlOopxu co sHauumocmoro o€ {0,01; 0,05, 0,1}. Bvira
00cnedo6ana maxaice CHOCOOHOCMb 08YCMOPOHHUX MAOAUY K OOHAPYICUBAHUIO
COOMHOUIEHUI MedHCOY O0CODEHHOCMAMU, onpedeisiemMas KAk cuia mecmd,
a makdxce ObLIU CONOCMABIEHbL NONYUEHHble pe3YIbmamsl ¢ CUIOU mecma
He3aBUCUMOCTIY, UCKOTb3YeM020 cmamucmuky y° ¢ (k—1)(w—1) cmenensmu
60000061 boino obcredosano sensiemces i pacnpedeneHue mep pacxoncoeHull
08YCHOPOHHUX MAOIUY COOMBENCTNEEHHbIM MEeOPEeMULEeCKOMY pAcnpedeneHuio
x-xgaopam co (wW—1)(k—1) cmenensamu c60600vl. bvina yxazana 603mM0oHCHOCHb
UX NPUMEHEHUsL 8 CTNAMUCTNIUYECKOU NPAKMUKe.
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