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Moc testow niezaleznosci w tablicy dwudzielczej

Streszczenie. W literaturze statystycznej istnieje wiele miar testowych do
badania niezaleznosci cech w tablicach dwudzielczych. W zaprezentowanej pra-
¢y do analizy statystycznej wybrano tzw. statystyke chi-kwadrat, w tym statystyke
){2 Pearsona, a takze przedstawiono propozycje Autora w postaci statystyki mo-
dutowej. W celu wyeliminowania ograniczen dotyczqcych statystyki chi-kwadrat,
wartosci krytyczne dla calej analizowanej statystyki wyznaczono symulacyjnie
metodami Monte Carlo. Do porownania testow zaproponowano miare niepraw-
dziwosci Hy oraz wyznaczono moc testow, czyli zdolnos¢ tablicy dwudzielczej
2x2 do odrzucenia Hy mowigcej o tym, ze miedzy cechami X i Y nie ma zwiqz-
ku.

Stowa kluczowe: tablica dwudzielcza, test niezaleznosci, wartosci krytyczne,
Monte Carlo.

Moc testow to prawdopodobienstwo odrzucenia hipotezy zerowej Ho, gdy nie
jest ona prawdziwa. Testy niezaleznosci — obok m.in. testow ¢-studenta, Kot-
mogorowa czy Behrensa-Fishera — sg zapewne najczgsciej stosowanymi narze-
dziami statystycznymi. Dane do testow niezaleznosci aranzuje si¢ w postaci
tablic dwudzielczych, a w szczegdlnosci tablic 2 x 2.



W uzywanej czgsto frazie ,,statystyka testowa ma asymptotyczny rozktad chi-
-kwadrat” ukryta jest nieprzyjemna prawda, ze do$¢ czgsto rozklad statystyki
testowej z powodu matych probek odbiega od rozktadu asymptotycznego, jakim
jest rozktad chi-kwadrat.

W artykule porownano rodzine tzw. ,,statystyki chi-kwadrat” — w sktad kto-
rej wchodzi powszechnie znana i czesto stosowana statystyka y? Pearsona —
ze statystykg modutowa (Sulewski, 2013). W innej pracy (Sulewski, 2014) po-
kazano, ze tzw. ,.statystyki chi-kwadrat” (2 Pearsona, G* ilorazu wiarygodno-
$ci, N Neymana, KL Kullbacka-Leiblera, FT Freemana-Tukeya oraz CR
Cressiego-Reada) jest wystarczajaco bliska rozktadowi chi-kwadrat dla probek
liczacych przynajmniej kilkaset elementow.

Korzystanie ze ,,statystyk chi-kwadrat” w tablicach dwudzielczych, szczego6l-
nie dla matych probek, wiagze si¢ ze stosowaniem réznego rodzaju ograniczen.
Na przyktad ze statystyki y? Pearsona mozna korzysta¢, gdy liczebno$¢ proby

n>1000 oraz wielkosci oczekiwane e; =5 dla kazdego i, j=1,2 (Cochran,
1952). Jezeli 1<e; <5 dla pewnego i, j =1, 2, to nalezy stosowac test n-1 chi-

-kwadrat (Pearson, 1947), natomiast w przypadku e; <1 dla pewnego i, j =1,2

stosuje si¢ test Fishera-Yatesa (Campbell, 2007).

Aby wyeliminowa¢ te ograniczenia zaproponowano wyznaczanie warto$ci
krytycznych na drodze symulacji komputerowych metodg Monte Carlo, na pod-
stawie np. 100000 wartos$ci statystyki testowej, co w dobie wydajnych kompute-
roOw z procesorami wielordzeniowymi nie stanowi problemu, poniewaz trwa
kilkadziesiat sekund.

Wymienione testy porownano ze wzgledu na ich moc, czyli zdolnosci testu do
odrzucenia hipotezy Hy méwiacej o tym, ze nie ma zwigzku migdzy cechami X
1 Y w sytuacji, gdy w rzeczywistosci jest ona falszywa.

Do wyznaczenia mocy testow tablice dwudzielcze 2x2 generowano za po-
mocg metody stupkowej (Sulewski, 2015b) oraz zaproponowano miar¢ niepraw-
dziwosci Hy przyjmujaca rézne wartosci w przypadku danego schematu wyzna-
czania prawdopodobienstw p;; (i, j =1,2), dla ktérych Hy jest niestuszna.

Pierwszym celem pracy jest przedstawienie teorii dotyczacej testoOw niezalez-
nosci dla tablicy dwudzielczej 2x2, wprowadzenie miary nieprawdziwosci
Hy oraz poréwnanie jako$ci testOow za pomoca ich mocy. Drugi natomiast cel
stanowi propozycja gotowego narzgdzia do samodzielnego prowadzenia badan
statystycznych w postaci pliku umieszczonego w Internecie, opisanego w jezy-
kach polskim i angielskim.

Praca sktada si¢ z dwoch czgsci. W czesci 1 zdefiniowano tablice dwudzielcza
2x2 oraz siedem testow niezalezno$ci, opisano sposob wyznaczania warto$ci
krytycznych oraz poréwnano jakos¢ testow niezalezno$ci na podstawie ich mocy.

Czes¢ 11 zawiera implementacje zastosowanej teorii, na ktora sktada si¢ opro-
gramowanie utworzone w edytorze jezyka VBA (Visual Basic for Applications)
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arkusza kalkulacyjnego Microsoft Excel w formie pliku umieszczonego w Inter-
necie'. Za pomoca tego pliku czytelnik moze samodzielnie badaé niezaleznosé¢
cech w tablicy dwudzielczej 2x2 wykorzystujac statystyke modutows.

TABLICA DWUDZIELCZA 2x2

Tablica dwudzielcza 2 x 2, ktora sktada si¢ z warto$ci 7;; (i, j=1 2) rozkladu

2 2
lacznego cech X'i Y takich, ze ZZnU =n.

i=1 j=1

TABL. 1. TABLICA DWUDZIELCZA 2 x 2 LICZEBNOSCI

Cecha Y
Cecha X' Razem
) Y2
nu nia npe
N2y na nae
Ny N n

Zr 6 dto: opracowanie whasne.

Liczebnosci oczekiwane i-tego wiersza i j-tej kolumny wyznacza si¢ ze wzo-
ru:

e =T (i,j=1,2) (1

Tablice dwudzielcza 2x2 mozna takze przedstawi¢ wykorzystujac prawdo-

2 2
podobienstwo p;; (i, j=1, 2) takie, ze ZZ p; =1 (tabl. 2). W odniesieniu do

i=1 j=1
tabl. 1 wartosci te wyznaczane sg ze wzoru p; =n;/n (i, j=1,2).

TABL. 2. TABLICA DWUDZIELCZA 2 x 2 PRAWDOPODOBIENSTWA

Cecha Y
Cecha X Razem
T )6
pn P12 Die
y23) 255) D2
ne )2 1
Zr6dto:jak przy tabl. 1.
! http://www.utogim.eu/power.xlsm.
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TESTY NIEZALEZNOSCI W TABLICY DWUDZIELCZEJ 2 2

Do badania niezaleznosci cech X'i ¥ w tablicy dwudzielczej 2x2 skorzystano
ze statystyki modutowej bedacej modyfikacja statystyki > Pearsona (Sulewski,
2013):

2
=22 I - e”' @)

i=l j=1
oraz z rodziny statystyki, ktora przy prawdziwosci hipotezy H, dla tablicy dwu-
dzielczej 2x2 ma asymptotyczny rozktad chi-kwadrat z 1 stopniem swobody,

dlatego s3 okre§lane mianem ,statystyka chi-kwadrat” (Cressie, Read, 1984).
Jest to statystyka:

1) x? Pearsona (Pearson, 1900):
/1/2 :ZZ( Iy ./) (3)
2) G? ilorazu wiarygodnosci (Sokal, Rohlf, 2012):

222;1,, ln[ j 4)

i=l j=1

3) N Neymana (Neyman, 1949):

N = ii (”t/ e,,) 5)

i=1 j=1 ?f

4) KL Kullbacka-Leiblera (Kullback, 1959):

KL = 22‘2@” ln{ v J (6)

i=l j=1 J

5) FT Freemana-Tukeya (Freeman, Tukey, 1950):

=435 e ] ”

i=l j=1
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6) CR Cressiego-Reada (Cressie, Read, 1984):

CR:2 5 “ ﬁzn_l
S22 | 5 ®)

i

Charakterystyke ,,statystyk chi-kwadrat” dla tablic dwudzielczych, tréjdziel-
czych i czterodzielczych wraz z implementacja komputerowa mozna znalezé
w opracowaniu Sulewskiego (2014).

Korzystajac z metody Monte Carlo, w pracy Sulewskiego i Motyki (2015a)
poréwnano jakos¢ ,,statystyk chi-kwadrat” wyrazong w funkcji mocy, przy zato-
zeniu, ze asymptotycznym rozkladem statystyki testowej, przy prawdziwosci

hipotezy H,, jest rozktad chi-kwadrat. Badania wykazaty, ze jako$¢ testu x>

Pearsona oraz CR Cressiego-Reada jest znacznie lepsza od pozostatych.

Liczebnosci n; (i, j=1,2) w tablicy dwudzielczej 2x2 sa zmiennymi loso-
wymi. Godnym uwagi jest fakt, ze zmienne losowe bedace odwrotno$ciami lub
ilorazami zmiennych losowych mogg nie mie¢ wartosci oczekiwanej i w konse-
kwencji takze niektorych momentéw wyzszych rzedow. Rozktad chi-kwadrat ma
wszystkie takie momenty. Badania symulacyjne potwierdzity, ze statystyki (5)
i (6) dla matych prob nie podlegaja rozktadowi chi-kwadrat (Sulewski, 2014).

Ponadto pozadanym jest, aby poszczegolne skladniki statystyki testowej —
gdy H, o niezaleznosci cech X'i Y jest sluszna — byly tego samego znaku i jak
najblizsze 0. Skladniki statystyki (4), (6) i (8) sa roznego znaku 1 wzajemnie si¢
rekompensuja i tylko w przypadku bardzo duzych prob podlegaja rozktadowi
chi-kwadrat (Sulewski, 2014). Tabl. 3 przedstawia wartosci poszczegolnych
sktadnikow ,,statystyki chi-kwadrat” wyznaczonych symulacyjnie dla tablicy
2x2 i liczebnosci proby n=50, gdy H, o niezaleznos$ci cech X'i Y jest stusz-
na. Tablice dwudzielczg 2x2 wygenerowano metoda stupkowa opisana w pacy
Sulewskiego (2015b) dla p; =0,25(i, j =1,2).

TABL. 3. WARTOSCI SKLADNIKOW ,,STATYSTYK CHI-KWADRAT”

Sktadniki Va G? N KL FT CR
=1, J=1 0,836 -3,287 1,076 4,233 0,236 -2,017
=1, =2 e 1,363 4,351 0,999 -3,189 0,290 3,223
=2, J=1 0,981 4,192 0,777 -3,321 0,218 3,024
=2, JZ2 i 1,600 2,792 2,798 4,881 0,519 —-1,554
Suma ... 4,78 2,464 5,65 2,604 1,263 2,676

Z 16 dto: jak przy tabl. 1.
WYZNACZANIE WARTOSCI KRYTYCZNYCH

W ostatnich kilkudziesigciu latach zaproponowano rozne testy niezaleznosci
dla tablic dwudzielczych oraz opisano warunki ich stosowania szczegélnie dla
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matych prob, ktore najczgsciej sa przedmiotem badan statystycznych. W dobie
coraz szybszych komputerow oraz z rozbudowana pamiecig operacyjna mozna
za pomoca stosownego oprogramowania znie$¢ te ograniczenia i symulacyjnie
wyznaczy¢ wartosci krytyczne. Przy ich wyznaczaniu, gdy migdzy cechami nie
ma zwiazku, zawarto$¢ tablic dwudzielczych 2x2 o wielkos$ci proby # gene-
rowano za pomocg metody stupkowej przyjmujac p; =0,25 (i,j=1,2) (Su-
lewski, 2015b).

Niech @ bedzie jedna z rozpatrywanych siedmiu statystyk. Dla kazdej tablicy
2x2 obliczono r=10° warto$ci statystyki testowej @, ktore nastgpnie upo-
rzagdkowano w kolejnosci rosngcej. Warto$¢ krytyczng na poziomie istotnosci
a =0,1 wyznaczono na podstawie dziewigtego decyla ze wzoru:

CVq = @(90000) 9

Tak duza liczba powtdrzen r przy wyznaczaniu wartosci statystyki testowej
zapewnia uzyskanie doktadnego wyniku.

Generowanie zawartosci tablic dwudzielczych innymi metodami, przy zato-
zeniu, ze migdzy cechami nie ma zwigzku, nie miato wptywu na uzyskane wiel-
kos$ci wartosci krytycznych.

MOC TESTU

Moc testu to prawdopodobienstwo odrzucenia hipotezy zerowej Ho, gdy nie
jest ona prawdziwa. Moc testu zalezy od liczebnosci proby — im liczniejsza,
tym wigksza moc. Zalezy ona takze od poziomu istotnosci testu — im nizszy
jego poziom, tym mniejsza moc testu oraz rowniez od sity zwigzku miedzy ce-
chami — im wigksza jest jego sita, tym wigksza jest moc testu. Wigcej informa-
¢ji 0 mocy testu mozna znalez¢ w opracowaniu Sulewskiego (2015¢).

W celu wyznaczenia mocy testu, czyli zdolno$ci tablicy dwudzielczej do od-
rzucenia hipotezy mowiacej o tym, ze nie ma zwigzku migdzy cechami X' i ¥,
gdy w istocie zwigzek jest, niezb¢dna staje si¢ generacja tablic dwudzielczych.
Dane podlegajgce opracowaniu muszg pochodzi¢ z generatora liczb losowych
i nie mogg by¢ wzicte z praktyki. Uwzgledniajac narzucong site zwiazku migdzy
cechami, uzyskang dzigki generatorowi liczb losowych i wyrazong za pomocg
miary nieprawdziwosci H, danej wzorem:

2 2
mn=3"%"|py = P Pe; (10)
im1 j=1

do wypehienia tablicy dwudzielczej 2x2 skorzystano z metody ,,stupkowej”
wykorzystujacej prawdopodobiefistwa p;; (i, j=1, 2) (Sulewski, 2015b).
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Znajac wartos¢ statystyki testowej @ dla roznych liczebnosci proby n wy-
znaczono moc testu za pomocg wzoru m=u/r, gdzie u okresla liczbe tych
sposrod r = 10° wszystkich mozliwych przypadkow, kiedy to warto$é statystyki
testowej @ jest nie mniejsza od wartosci krytycznej cv,.

Hipoteza zerowa Hy — moéwigca o tym, ze migdzy cechami X i ¥ w tablicy
dwudzielczej 2x2 nie ma zwigzku — jest stuszna, gdy p; =pi-p.; dla
i,j=1,2. Zatem miara (10) przyjmuje wartos¢ 0, gdy hipoteza H, jest stuszna.
Im wicksze wartosci mn, tym wigksza jest mozliwos¢ fatszywego H,. Moc
testu wyznaczono ze schematéw A, B, C na podstawie prawdopodobienstwa
pii (i,j=1,2), dla ktérego hipoteza zerowa H, jest niestuszna (tabl. 4). Tabl. 5

przedstawia przedziaty zmienno$ci miary mn dla omawianych schematow praw-
dopodobienstwa.

TABL. 4. PRAWDOPODOBIENSTWO UKAZUJACE ZWIAZEK MIEDZY CECHAMI X I Y
WEDLUG SCHEMATOW A, B i C (przy zalozeniu p, =0,25, 4p=0,025, k=0,1,..,9)

Cecha Y
Cecha X'
Y | Y2

Schemat A
D GO Po—k-4dp Po
XD e Po Do t+k-4p

Schemat B
Po—k-4p Po
Po+k-Ap Po

Schemat C
X1 o, po—k-Ap po+k-Ap
XZ ............................. Do +k-Adp Po —k-Ap

Z 16 dto: jak przy tabl. 1.

TABL. 5. MIARA NIEPRAWDZIWOSCI HIPOTEZY Ho
DLA PRZEDSTAWIONYCH SCHEMATOW

. Miara mn
schemat A schemat B schemat C

0 0 0

0,0025 0,05 0,1

0,01 0,10 0,2

0,0225 0,15 0,3

0,04 0,20 0,4

0,0625 0,25 0,5

0,09 0,30 0,6

Wiadomosci Statystyczne nr 8/2016



TABL. 5. MIARA NIEPRAWDZIWOSCI HIPOTEZY Ho
DLA PRZEDSTAWIONYCH SCHEMATOW (dok.)

. Miara mn
schemat A schemat B schemat C
0,1225 0,35 0,7
0,16 0,40 0,8
0,2025 0,45 0,9

Zrodto: jak przy tabl. 1.

Z tabl. 5 wynika, ze miara nieprawdziwosci hipotezy H, zmienia si¢ w roz-
nych przedziatach. Minimalng liczebno$¢ proby dla danego schematu tak dobra-
no, aby liczebnosci oczekiwane e¢; (i, j=1 2) byly rézne od zera. Z kolei mak-
symalng warto$¢ proby ustalono tak, aby uzyska¢ maksymalng moc testu.

Wykr. 1 przedstawia zalezno$¢ mocy testow niezaleznosci od miary niepraw-
dziwosci H, dla schematu prawdopodobienstwa A na poziomie istotno$ci
a=0,1 i liczebnosci proby n=50-i(i=1,2,...,4).

Wykr. 2 prezentuje natomiast zalezno$¢ mocy testow niezaleznosci od miary
nieprawdziwo$ci H, dla schematu prawdopodobienstwa B na poziomie istotno-
§ci @ = 0,1 iliczebnosci proby n=10-i+15(i=1,2,..., 4).

Wykr. 3 z kolei przedstawia zalezno$¢ mocy testow niezalezno$ci od miary
nieprawdziwosci H, dla schematu prawdopodobienstwa C na poziomie istotno-
sci @=0,1 iliczebnosci proby n=5-i+15 (i =1,2,.., 4).

Dla statystyki modutowej | ;(| oraz statystyki y? Pearsona jako reprezentanta
,,statystyki chi-kwadrat” uzyskane wyniki pordwnano za pomocg testu o rowno-
$ci prawdopodobienstwa stawiajac hipotez¢ zerowa, ze moce testow sg rowne.

Symbol ,,+” oznacza, ze r6éznice miedzy mocami testow sa statystycznie niei-
stotne, natomiast symbol ,,—”, iz s3 statystycznie istotne (tabl. 6—38).

TABL. 6. ISTOTNOSC STATYSTYCZNA MOCY TESTOW |Z| I 72 DLA SCHEMATU A

mn n=50 n=100 n=150 n=200

+ o+
+ o+ o+
+ o+ o+
+ o+ o+

Z 16 dto: jak przy tabl. 1.
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Wykr. 1. MOC TESTOW NIEZALEZNOSCI DLA SCHEMATU A

moc testu m

moc testu m

1,00
0,90
0,80
0,70 7
0,60
0,504
0,401
0,30
0,204

0,104

WEDLUG LICZEBNOSCI PROBY

n=50
——y ——
—o—G? —o—N
—o—KL ——FT
——CR

0,00
0

1,00~
0,904
0,804
0,704
0,60
0,504
0,404

0,304

0,04 0,08

0,01 0,02 0,03 0,05 0,06 0,07 0,09 0’100,11 0’120,130’140,150’160,170’180,19 0’200,21
miara nieprawdziwosci mn
n=100
—y =

0.20 0,21

miara nieprawdziwosci mn
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Wykr. 1. MOC TESTOW NIEZALEZNOSCI DLA SCHEMATU A

moc testu m

moc testu m

10

WEDLUG LICZEBNOSCI PROBY (dok.)

n=150
1,004

—— =
0,901 .
——G? ——N

0801 g —e—pT

—o—CR

0,70+

s
[=N)
(=]

=
W
(=

0 0,01 0’020,03 0’040,05 0’060,070’080,090’100,11 0’120,130’140,150’160,170’180,190’200,21

miara nieprawdziwos$ci mn

n=200

1,00-

0,904

0,80+

0,70+

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10+

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 0,01 0’020,03 0’040,05 O’060,070’080,090’100,11 0’120,130’140,150’160,170’180,190’20 0,21

miara nieprawdziwosci mn

Z 1 6dto: jak przy tabl. 1.
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Wykr. 2. MOC TESTOW NIEZALEZNOSCI DLA SCHEMATU B
WEDLUG LICZEBNOSCI PROBY

n=25

——y ——%
——G? —o—N
—o—K[ —e—FT

—o—CR

moc testu m

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

miara nieprawdziwosci mn

n=35

1,00 7

0,90

0,807

0,70

0,60

0,50

moc testu m

0,40 7

0,30

0,20 1

0,104

0,00 T T T T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

miara nieprawdziwosci mn
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Wykr. 2. MOC TESTOW NIEZALEZNOSCI DLA SCHEMATU B

moc testu m

moc testu m

12

WEDLUG LICZEBNOSCI PROBY (dok.)
1 ’00_ n=45

—— |X‘ —_—

0901 o oy
0809 —o—KI —e—FT
0,70 —o—CR

0,60
0,50
0,40
0,301
0,201

0,104

0,00 . . : . . :
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

miara nieprawdziwosci mn

n=55

1,007

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40 1

0,30 1

0,201

0,35

0,40

0,45

0,00 T T T T T T
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

miara nieprawdziwos$ci mn

Zrodto: jak przy tabl. 1.

Wiadomosci Statystyczne nr 8/2016

0,35

0,40

0,45



Wykr. 3. MOC TESTOW NIEZALEZNOSCI DLA SCHEMATU C

moc testu m

moc testu m

1,00 -

0,90 +

0,80 -

0,70

0,60

0,50

0,40 -

0,30

WEDLUG LICZEBNOSCI PROBY

n=20

1,00 1

0,90

0,801

0,701

0,60 4

0,50 {

0,40

0,30

0,204

0,10¢

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

miara nieprawdziwosci mn

n=25

0,00

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

miara nieprawdziwosci mn
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Wykr. 3. MOC TESTOW NIEZALEZNOSCI DLA SCHEMATU C

moc testu m

moc testu m

WEDLUG LICZEBNOSCI PROBY (dok.)

n=30

1,004
0,901
0,801
0,701
0,601
0,501
0,401
0,301
0,201

0,104

0,00 T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

miara nieprawdziwosci mn

n=35

0,7

0,8

0,9

0,80+
0,70
0,60+
0,50+
0,40+
0,30+
0,20+

0,104

1,0

0,00 T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

miara nieprawdziwosci mn

Z16dto: jak przy tabl. 1.
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0,7

0,8



TABL. 7. ISTOTNOSC STATYSTYCZNA MOCY TESTOW |7| I 72 DLA SCHEMATU B

mn n=25 n=35 n=45 n=55
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
- — - +
- - - +
- +
Zrodto: jak przy tabl. 1.
TABL. 8. ISTOTNOSC STATYSTYCZNA MOCY TESTOW |;(| I }(2 DLA SCHEMATU C
mn n=20 n=25 n=30 n=35
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +

Zrodto: jak przy tabl. 1.

Z wykr. 1—3 wynika, ze testy niezalezno$ci wykorzystujace ,,statystyki chi-
-kwadrat” we wszystkich schematach prawdopodobienstwa charakteryzuja si¢
podobng moca dla danej liczebnosci proby x 1 miary mn. Dla schematu C test
wykorzystujacy statystyke modutowa ma podobng moc, jak pozostate testy nie-
zaleznosci. Dla schematow A 1 B test wykorzystujacy statystyke modutowa ma
wigksza moc niz testy zwigzane ze ,,statystykami chi-kwadrat”. Szczegdlnie jest
to widoczne w sytuacji, gdy miara nieprawdziwosci H, zmienia si¢ wedlug
schematu A, czyli przyjmuje najmniejsze wartosci.

Podsumowanie

Artykul pokazuje, ze testy niezaleznoSci wykorzystujace ,,statystyki chi-
-kwadrat” we wszystkich schematach prawdopodobienstwa charakteryzuja si¢
podobng mocg dla danej liczebnosci proby » i miary mn. Gdy ma miegjsce sche-
mat C i miara nieprawdziwosci Hy MN =0,1-i (i =0,1,..., 9), test wykorzystu-
jacy statystyke modutowa ma podobng moc, jak pozostale testy niezaleznos$ci.

15
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Dla schematow A i B test wykorzystujacy statystyke modutowa ma wigksza moc
niz testy zwigzane ze ,statystyka chi-kwadrat”. Szczegoélnie jest to widoczne
wtedy, gdy miara nieprawdziwosci Hy zmienia si¢ wedlug schematu A.

Dzigki gotowej implementacji komputerowej czytelnik moze samodzielnie
bada¢ niezalezno$¢ cech w tablicy dwudzielczej 2 x 2 za pomocg statystyki mo-
dutowej, ktéra sposrod omawianych testow charakteryzuje si¢ najwigksza moca.
Na korzys¢ tej statystyki przemawia takze fakt, ze mozna z niej skorzystac
w sytuacji, gdy jedna komoérka lub dwie lezace na przekatnej sg puste. Statysty-
ka G? ilorazu wiarygodnosci, N Neymana i KL Kullbacka-Leiblera nie spet-
niaja tego zatozenia.

dr Piotr Sulewski — Akademia Pomorska w Stupsku
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Summary. In the statistical literature there are many test measures to study
the independence of features in the two-way contingency tables. For statistical
analysis, the family of six so-called “chi-squared statistic” was selected — in-

cluding Pearson’s y* statistics — and the proposal of the author in the form of

modular statistics. In order to free themselves from the limitations of the ap-
plicability of the “chi-squared statistic”, critical values for all analyzed statis-
tics were determined by simulation Monte Carlo methods. In order to compare

the tests, the measure of untruthfulness of Hy was proposed and calculated the

power of the tests which is the ability of two-way contingency tables to reject
null hypothesis which says that between features X and Y there is no relation.

Keywords: two-way contingency tables, independence test, critical values,
Monte Carlo method.

Pe3tome. B cmamucmuueckoi aumepamype Cywecmsyenm MHO20 UCHbINAme-
JILHLIX Mecmo8 0isl 00Cie0068anuUsl He3a8UCUMOCMU noKasamenell 8 Mmaoauyax
copsicennocmu 2x2. B npedcmaensemoil pazpabomke O0Jis1 CMAmMucmuyeckozo
ananuza Oviiu 6bIOPAHLL MAK HA3LIBACMAS. K CMAMUCTUKA XU-K8AOPAM», 8 MOM
yucne cmamucmuxa y° ITupcona, a maxoice MOOYIbHAS CIMAMUCIUKA NO 6b160PY
asmopa. /[ moeo, umobwbl 0c600600UMbCS OM 02PAHUYEHUT KACAIOWUXCS «CMa-
MUCMUKU XU-K8AOPAM», KPUMU4ecKue sHa4eHus 0Jisl 6Cell NPOAHAIUUPOBAHHOUL
CMamucmuxu ObLIU ONPEOeneHbl ¢ NOMOULIO Memo008 Moderuposanus Monme-
-Kapno. /[na cpasnenusi mecos 6vina npednodicena mepa nenpasunvHocmu Ho,
a makoice YCMaHoeIeHO MOWHOCHb KPUMepust, mo ecmb CHOCOOHOCHb MadauYbl
conpsisiceHnocmu 2x2 omeepeHymbo Hyaesylo eunomesy Hy coeopsuyio o mowm,
ymo meancdy npusnaxamu X u Y nem ceészu.

KiroueBble ciaoBa: Tabimuiia CONPSKEHHOCTH 2X2, TECT HE3aBUCHUMOCTH,
KpUTHYECKUE 3HaYeHUs, MeToa MonTe-Kapio.
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