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Metody statystyczne 84 rzadko  uzywane bPrzez entomologoéw.
Sktada sie na to kilka przyczyn: 1) przejscie od teorii
statystycznej do praktyki Jest trudne, 2) statystyki
parametryczne wymagaja -przebrniecia brzez gaszcz obliczer, a w
Polsce brak jest zaréwno odpowiedniego sprzgtu komputerowego
Jak i1 oprogramowania statystycznego, 3) testy nieparamétryczne,

stosunkowo tatwe do zastosowania i interpretaoji, sa matlo
znane. : ) :

Autor przedstawit kilkanascie najczesciej stosowanych testow
‘nieparametryoznych, ich . zatozenia i sposdb wykonywania
obliczen,

I. TEST SERII JAKO TEST LOSOWOSCT PROBY

W tym tescie z populacji generalnej o dowolnym rozktadzie
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pobieramy proébe n elementow. Sprawdzamy hipoteze, 3ze sposob
pobierania préby (doboru elementéw) jest losowy.

Tworzymy ciag uporzadkowany wedlug kolejnosgci pobierania

elementow. Obliczamy mediane gz préby. Kazdemu wynikowi
mniejszemu od mediany Przypisujemy symbol A, a wiekszemu od
niej - symbol B. Liczba elementow A = nl, liczba elementow B =

“2' Wyniki réwne medianie odrzucamy. W ten sposéb otrzymujemy
n-elementowy cigg (n + pl + n2) mieszany ‘sktadajacy sie .z
symboli A i B. Obliczamy liczbe u serii; np. w ciagu:

A BB AA BBB AAAA B AA B

I
liczba serii u = 8.

Jezeli hipoteza o losowosdci Préby jest prawdziwa liczba
serii powinna by¢ zgodna z rozktadem tabelarycznycm. W oparciu
o ten rozkilad tworzymy dwustronny obszar krytyczny odczytujac

W, przy 1/2 » = 0.05 i u przy 1/2 o = 0,95, Wartosgé
71 3y :
empiryczng u porownujemy z u i u . Jezeli zachodzi
. &y ; a2
nieréwnosé¢, ze u < u  lub u'2'u wéwczas hipoteze o losowosci
‘ oy o,
préby odrzucamy. Jegli uﬂ < u <ug nie mamy podstaw do
1 2

odrzucenia hipotezy o losowosci proéby.

Przyktad. Po otwarciu wula Ztapano kolejno pierwsze 15
pPszczdl, ktore wylecialy. Zbadano ich cieiaf ciata. Mialy one
nastepujace cigzary, ustawione wedlug kolejnosci wylatywania:
37, 40, 36, 39, 38, 43, 46, 50, 49, 55, 48, 32, 56, 62, 53. Na
poziomie istotnosci @ = 0.1 zweryfikowaéd hipoteze, e taki
dobdr pszczét Jjest losowy.

Rozwigqzanie. Porzadkujemy wyniki aby obliczyé¢ mediane gz
proéby:

32 40 - 50

36 43 53

37 . ]EE[ 55

38 48 56

39 49 62
Me = 46

Symbolem A Oznaczamy wyniki mniejsze od mediany, symbolem B
- wyniki wieksze. Wynik réwny medianie pomijamy:
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AAAAAA BBBB A BBB.

7. Z tab., 1

odczytujemy,um = 4 dla 1/2a = 0.05 oraz ua = 11 dla 1 - 1/2a
"1 L2
0.95. Poniewaz u = 4 = ua odrzucamy hipoteze o losowogci
1

proby. Z ula wylatywaty najpierw osobniki lzerze, o wigkszej
ruchliwosci.

Liczba serii u = 4, nl(A) + 7, - nz(B)

0}

Przy wiekszej'liczebnosci préb, gdy n1 i n2 sq wieksze niz

20 moina zastosowaé aproksymacje rozkltadem normalnym -
obliczamy: '

dzie: B B e + 1
gdz1 # v n

- Obliczong wartosgé poréwnujemy z wartoséciami z odczytanymi z
o

tab. 2.
Pismiennictwo: Grex, 1978; SiEGEL, 1956; NoRCLIFFE, 1986.

I[I. TEST ZGODNOSCI ROZKLADU EMPIRYCZNEGO I ZAKLADANhGO A
KOLMOGOROWA

Poroéwnujemy zgodnogé dystrybuant rozktadu empirycznego (z

+ Proby) i teoretycznego. Zakltadamy przy tym, sze wartosci obu

dystrybuant sg zblizone, jezeli populacja generalna ma rozktad
zgodny z hipotezq. W rozktadzie A\ zaktada sie, Ze dystrybuanta
teoretyczna jest ciagla. Jezeli nie jest ciggla - nalezy wuzyd
testu gz. Parametry rozktadu teoretycznego bowinny by¢ znane,
ale jgsli préba jest duza moina Je oszacowad na jej podstawie.

W tym tescie obliczamy bezwzgledne wartosci réznic
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dystrybuant empirycznej i teoretyéznej (dla prawej wartosci
skrajngj przedziatu) i znajdujemy wa;toéé D roéwng wartosci
najwigkszej réinicy pomied;y dystrybuantami.~Na tej podstawie
obliczamy wartosé statystyki » i poréwnujemy ijq z wartoscig
krytyczna lﬁ otrzymang z tabeli rozktadu X KorMocorowa ~dla
zatozonego Jpoziomu istotnosci. Jezeli & ¢ Xa przyjmujemy
hipoteze, ze rozktady sq zgodne.

Przyktad. Zbadano zdolnosé pobierania pokarmu prze pewien

gatunek owada roslinoiernego.IOtrzymano nastepujgce wyniki:

masa pokarmu zjedzonego " liczba osobnikoéw
w ciqgu 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 a = 0.05 zweryfikowaé hipoteze, ze
rozktad zdolnoséci pobierania pokarmu jest normalny.

Rozwigzanie. Obliczamy $redniq waziong wedlug wzoru:

- © -2 1
. X = l/.nz(xi - X) ni

¥oooprzypodia gdy lvezba, przedziatow jest maka, a dtugose n
i duza, obliczamy poprawvke nao, grupowaonie
2 od wartosol pod prerviastkiem wartose 172h , gdzie h

W0
(8]
[
i

o

rzedziaby l:La.sowego
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X n X.n, (x. - x)"n
1 1 1 1 1 1
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 8 104 169.3
15 4 60 174, 2
87 729 946,5
- ) — _ /9465 " _
X = 729/87 = 8.38 X 8.4, s = v/ i a1

Po obliczeniu $redniej i odchylenia standartowego obliczamy

wartos¢ zmiennej losowej:

gdzie X, oznacza goérng wartosé w przedziale. Nastepnie =z

tablicy dystrybuanty rozktadu normalnego (tab. 2) odczytujemy

wartosci dystrybuanty @(z) dla poszczegdlnych z i otrzymujemy
dystrybuante teoretyczng:

2

Yaortose przedziaku Klasowego obliczamy nostepujaco: 3i4-8.4) .
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X . z 9(z) = ﬁ(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 0.9893

Nastgpnie tworzymy liczebnosci skumulowane nSk aby potem dla

kazdego X, obliczyé wartosci empiryczne dystrybuanty ' Fn(x)

2

‘Przy uzyciu wzoru:

sk
| Fn(xk) i
gdzie nsk = Zhg oznacza liczebnosg¢ skumulowang,
; L E :
liczebnosé¢ ogdlng proéby.
Tworzymy tabele:
—_;—~— n n Fn(x)3
i i sk °
2 3 3 0.0345
4 5 8 0.0920
6 12 20 0.2299
8 20 40 0.4598
10 . 19 59 0.6782
12 16 75 0.8621
14 8 _ 83 0.9540
16 4 8 87 1.0000

Dla kazdego xi obliczamy bezwzgledne wartosci

Variozd Friu obliczamy dzielge np. 3/87, 8/87 etc.
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dystrybuant empirycznej Fn(x) i teoretycznej F(x). Szukamy
najwigkszej wartosci réznicy D:

D = sup IFn(x) - F(x)|

Obliczenia wykonujemy w tabeli:

X, Fn(x) F(x) '!Fn(x) - F(x)l
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 » = dv/h = 0'0107V/87 = 0.0998

Wartos¢ tq poroéwnujemy z wartoscia krytyczng AG z tab. 3 dlé
= 0.05. Wartosé % = 1.3581. Poniewaz

= 0.0107 <hﬁ= 1.3581 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy,
ze rozktad zéolnosci pobierania pokarmu jest normalny. Gdyby
Loz %N hipoteze musielibyémy odrzucié.

Pidmiennictwo: Nrave, 1981; Grex, 1978; BieLecki, JURKIEWICZ,
SzZvyMANOWSKA, 1978; MassEy, 1951; KorMoGoRrRov, 1933, SMIRNOV,
1939; MuLLER, 1956.

I1I. TESTY ZGODNOSCI ROZKLADU DWOCH PROB NIEZALEZNYCH
1. Test sumy rang Manha-Whitneya /Wilcoxona

Test stuzy do badania zgodnosci * dwéch rozktadow
empirycznych. Pobieramy préby losowe o liczebnogciach n, i n,.
Wyniki z obu préb 'lqcznie szeregujemy od najmniejszej do
najwigkszej i numerujemy kolejno. Potem obliczmy sume numerodw
(rang) T dla préby o mniejszej liczebnosci. Zaktadamy hipoteze,

Zze nie ma roinicy miedzy rozkladami. W takim przypadku Tl/T2=
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nl/nz.'w celu sprawdzenia hipotezy poréwnujemy otrzymang sume

kolejnosci mniejszej préby z wartosciag tabeiarycznq T przy
poziomie istotnog$ci « = 0.05.

o .
Przyklad. Zebrano mszyce nalezace do jednego gatunku z brzéz w

dwoch parkach narodowych. Zmierzono diugo$é¢ czulkéw uzyskujgc
nastepujace wyniki: :

Park A: 62, 63, 59, 54, 65, 60, 62, 57,

Park B: 53, 58, 61, 62, 67, 57, 56, 58, 61, 63.

Przy poziomie istotnosci o = 0.05 zweryfikowaé¢ hipoteze, ze
dlugos¢ czulkow u mszyc jest Jednakowa w obu parkach,

Rozwiagzanie. Dane porzadkujemy wedtlug wartosci rosnacych,

zaznaczajac z ktérej préby pochodzg i nadajemy im kolejne
numery (rangi):

52 53 54 56 57 58 58 59 60 61 61 62 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 jednakowe wartosci 58 maja numery kolejne poniewaz

pochodza z jednej préby. Dwie Jjednakowe wartosci 63 maja range
15 16
—2—5———poniewai pochodzg z dwéch rézinych préb. Suma kolejnosci

Tm mniejszej préby (park A) wynosi 83.5, a suma wiekszej préby

Tw wynosi 87.5. Suma Tm + Tw = 171. Sprawdzamy poprawnosé
obliczenia sumy rang:
BSEEtll___ = _lﬁﬁlg_ill_ = 171 B
Z tab. 4 odczytujemy wartoéé Ta= 53 dla nl =8 i n2 = 10
przy poziomie istotnosgci « = 0.05. PonieWai T =53 <T-= 83.5

Is !
nie ma podstaw do odrzucenia hipdtezy.

Czasami warto$ci mniejszej pProby saq skupione na koricu
szeregu. Wowczas obliczamy wartosé T’ = nl'(n1 + n2 + 1) - T i
pordénujemy z wartosdciag Ta

Jezeli wartos¢ proéby jest wieksza niz 20 wéwczas obliczamy
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‘wartosc:

Wzor ten mozna roéwniez zastosowaé do préb o mniejszej
liczebnosci. Dla powyiszego przyktadu wartos¢ z = 0.0296.

Jezeli wartoé¢ z odczytana z tab. 2 jest mniejsza lub réwna
s

wartosci obliczonej - hipoteze zerowg odrzucamy, a jezeli
z < 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. Diugosé¢ czulkéw jest jednakowa w obu
parkach.

Pismiennictwo: Steer, Torie, 1981; WiLcoxonN, 1945; PucHALSKI,

1980; SieceL, 1956; NORCLIFFE, 1986; MANN, WHITNEY, 1947;
WHiTtE, 1952.

2. Test sumy rang W

Testu tego uzywamy dla pordéwnania rozkladu 2 proéb i
ustalenia czy pochodza z populacji o jednakowym rozktadzie.

Pierwszym krokiem w tescie jest uporzadkowanie danych wedlug
wartosci rosnacych i ponumerowanie kolejnymi numerami od
poczqtku i od korica szeregu. Przy parzystej liczbie prob
numeracja zejdzie sie¢ w $rodku szeregu, a przy nieparzystej -
srodkowa wartos¢ otrzyma najwigksza range. Obliczamy sumy rang
dla obu préb i poréwnujemy wynik z wartoscaimi tabelarycznymi.
Jesli Wm < W < Wa nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy.

min max

Przyktad. Ustawiono 12 putapek, w tym 7 na trawniku w parku, a
5 na trawniku przylegajqcym do giéwnej arterii komunikacyjnej

. miasta. Po 72 godzinach policzono znajdujace sie w nich owady =z

rodziny biegaczowatych. Uzyskano nastepujace wyniki:
Trawnik A: 3, 6, 7 9, 16, 18, 19,
Trawnik B: 8, 11, 12, 13, 15.

Na poziomie istotnosci = = 0.05 zweryfikowa¢ hipoteze, ze
proby pochodza z populacji o Jjednakowych rozktadach.
Rozwiqzanie. Wyniki porzadkujemy wedlug wartoéi rosngacych i
nadajemy im rangi:

127



Suma rang dla mniejszej proéby wynosi
W=4+ 6+ 6+ 5+ 4 = 25,

Z tab. 5 odczytujemy dolng granice Wa = 11 przy P
min
+=1-0.05 = 0.95 i gorngq granice W, = 24 przy o = 0.05 dla
A
max

préb o liczebnosciach n1= 7 i n2= 5. Poniewaz W = 25 > W/ =
15
t max

24 hipoteze odrzucamy. Proby pochodzg 2z réznych populacji
(liczebnosé¢ biegaczy na obu trawnikach nie jest jednakowa).

]
-
|

Pidmiennictwo: PucHaLski, 1980; ANSARI, BrRaDLEY, 1960.
3. Test serii

Z dwéch populacji o dowolnych rozktadach losujemy 2 préby:
probe A o liczebnosci nl i prébe B o liczebnosci n,. Na
podstawie wynikéw tych préb weryfikujemy hipotezg¢, ze proby
pochodzaq z jednej populacji generalnej.

Wyniki obu préb ustawiamy w jeden ciag rosngcy oznaczajac
kolejne wartosci odpowiednio literami A i B w zalezinosci od
tego z ktoérej préby pochodza. Obliczamy liczbe serii u.
Tworzymy lewostronny obszar krytyczny przy 2z géry zalozonym
poziomie istotnosci. Jezeli ua % odrzucamy hipoteze, ze
rozklady obu populacji sa identyczne. Jezeli u > ua nie mamy
podstaw do odrzucenia tej hipotezy.

Przykiad. Z populacji owadéw wybrano losowo po 15 osobnikoéw
nalezacych do 2 podgatunkéw. Zbadano liczbe zaplodnionych jaj

sktadanych przez samice w ciagu 1 dnia. Otrzymano nastepujace
wyniki:

podgatunek A: 12, 20, 18, 7, 30, 32, 19, 28, 40, 27, 19, 10,
i8, 20, 18, -

podgatunek B: 15, 21, 17, 11, 50, 48, 32, 21, 17, 40, 36, 28,
15, 23, 1l4. ‘

Na poziomie istotnosci o = 0.05 zweryfikowaé¢ hipoteze, ze
roznica w ilosci sktadanych jaj jest 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 o = 0.05

odczytujemy uc = 11 (tab. 1). Poniewaz u = 12 > ua = 11 nie

mamy podstaw do odrzucenia hipotezy przy zalozonym poziomie
istotnosci.

Przy wiekszej‘liczebnOSCi prob, gdy n1 i n2 sq wieksze niz

20 moina zastosowad aproksymatcje rozktadem normalnym (patrz p.
I. Test serii jako test losowosci proéby).

Pismiennictwo: Grex, 1978; S1EGEL, 1956; NoRCLIFFE, 1986.
4. Test ) Kotmogorova—Smirnova

Przy uiyciu testu Kolmogorova-Smirnova mozna pordownywad
dwie dystrybuanty empiryczne (z proéby). Przyjmuje sie przy tym
zalozenie, Ze rozklady majq charakter cigqgly. W innym przypadku
‘stosuje sie statystyke % . W celu obliczenia statystyki »
Kolmogorowa-Smirnova obliczamy dla obu dystrybuant 1liczebnosci
empiryczne korzystajac z wzoréw:

gdzie nl,sk i nz’skoznaczajq liczebnosci skumulowane w obu

grupach. Nastepnie obliczamy bezwzgledne réznice miedzy
wartosciami tych dystrybuant ‘Fnl(x) - Fnz(x)l po czym

odszukujemy najwieksza réinice wartosci tych dystrybuant

D = sup anl(x) - Fnz(x)

Obliczamy: : A =D
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Statystyka i ma asymptotyczny rozklad i Kolmogorowa.

Przyktad. Wylosowano dwie préby plastra z wuli 2 gatunkéw

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

Liczba komérek z ula pszczél
Srednica —==————mmmmm

- :
NOOoON S oOO PN
-
>

1
~

Na poziomie istotnosci o« = 0.05 zweryfikowa¢ hipoteze, Ze u
obu gatunkéw pszczél rozklady srednic komérek w plastrach
sq takie same.

Rozwigzanie. Tworzymy tabele:

X, nl,sk n2'Sk Fnl(x) Fnz, K !Fnl(x) - Fnz(x)l
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 93 " 1.0000 0.9300 0.0700
5.9 60 100 1.0000 1.0000 0.0000
. 60 x 100
L= 0.2400 _36-:—166~ = 1.4697

Z tab. 3 odczytujemy Kq = 1.3581. Poniewaz
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= 1.4697 > » = 1.3581 przy o = 0.05 hipotezg odrzucamy.

Srednice komérek w plastrach obu gatunkéw pszczdél réznig sie od
siebie istotnie.

Pismiennictwo: Nrave, 1981; GreEN, 1978; BieLeEcki, JURKIEWICZ,
SZYMANGWSKA, 1978; NoORCLIFFE, 1986; MassEY, 1951, 1952;
SurpNnav, 1939, 1948; KorMoGorov, 19337 MULLER, 1956; BirBauMm,
Harr, 1960

5. Test mediany

W tym tescie sprawdzamy czy proby pochodza =z jednej
populacji. Najpierw obliczamy liczbe wynikow powyzej i ponizej
mediany w obu grupach oddzielnie. Jezeli préby pochodza =z
jednej populacji woéwczas liczba wynikéw powyzej 1 poniziej
mediany powinna by¢ podobna w obu prébkach. Liczebnosci

"2
zestawia sie w tablice 2 x 2 i oblicza wartosé statystki y z 1
stopniem swobody. Rozklad populacji moze byé¢ dowolny.

Przyktad. W gradzie i borze sosonowym pobrano po 15 prdébek
$ciotki glebowej. Po wyploszeniu zwierzat w aparacie Tullgrena
zbadano biomasg 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,

bor 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 « = 0.05 zweryfikowa¢ hipoteze, Ze rdéinica w 2Zyznosci
srodowisk wyrazona biomasq owadéw jest nieistotna.

Rozwiazanie. Tworzymy rosnacy szereg liczbowy 2z wynikéw obu
préb:

18.6 27.1 30.9
20.1 27.3 32.5
21.5 27.8 33.1
23.9 28.4 33.6
24.8 29.2 33.8
25.1 29.6 34.3
260 29.7 34.8
26.1 30.0 34.9
26.2 30.1 36.7
26.4 30.3 36.9

Obliczamy mediane:
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Me = _Zg;g_t_szé_ = 29.4

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
mniejsze

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

Przy v = 1 stopniu swobody i o = 0.05 odczytujemy wartosé
2
krytycznag xw = 3.84 (tab. 6).

b

2 2
Poniewaz ¥ = 8,53 > X&= 3.84 odrzucamy hipoteze o

nieistotnej réznicy miedzy srodowiskami.

Pisdmiennictwo: GrREN, 1978; BieLEck:, JURKIEWICZ, SzZyMANOWSKA,
1978; Moop, 1950.

IV. TESTY ZGODNOSCI ROZKLADU DWOCH PROB SPAROWANYCH
1. Test znakéw

Test ten stuzy do porownywania dwéch szeregéw, .w ktdérych
dane jednego szeregu tworza pary z. danymi drugiego szeregu.
Rozktad populacji, 2z ktérych pobrano proéby jest obojetny.

Zakltadamy, ze nie ma réznicy pomiedzy rozktadem danych
pierwszej populacji i rozktadem danych drugiej populacji.
Badamy znak réznicy xi—yi. Jeieli x = y takiej pary nie

bierzemy pod uwage. Jezeli dane pochodzg =z Jjednej populacji
liczba pluséw powinna rownowazy¢ liczbe minusdw. Mniejszg =z
tych wartosci porownujemy z tablicami. Jezeli obliczone r Jjest
mniejsze od rg odrzucamy hipotezg¢ przy zalozonym poziomie
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istotnosci w. Hipoteza ta mosie byé zweryfikowana Przy wuiyciu

2
statystyki i

gdzie nli nzoznaczajq liczbe pluséw i minuséw. Poprawka na

cigglos¢ rozktadu mosze by¢ wprowadzona bprzez zmiane licznika
PowyZszego rownania na:

(lnl r nz'

Test znakéw nie mosze by¢ stosowany jezeli 1liczba par jest
mniejsza od 6.

Przyktad. Zbadano ciezar 20 ryjkowcow. Rosline iywicielskq
opryskano 5% roztworem taniny i po 10 dniach ponownie zbadano
ciezar poszczegolnych osobnikoéw. Uzyskano nastepujace rezultaty:

nr ciezar przed cigzar po znak
ryjkowca opryskiwaniem opryskiwaniu réznicy

____...-____-._,.___—_..__.-—.___-._______——____..____..._.__—_._—

1 2,35 2.11 +
2 2.38 2.14 +
3 2.65 2.67 =
4 2.42 2.40 +
5 2.43 2.15 +
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 -

-
W N
NN
&S O
-
NN
oo
oo W
I+

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 & = 0.05 zweryfikowasz hipoteze, 3ze



cigzar ryjkowcéw nie zmienia sig¢ pod wplywem taniny.

Rozwigqzanie. Lgcznie stwierdzono 14 pluséw i 6 minuséw, czyli r
=6, n=20. Z tab. 7 przy o = 0.05 odczytujemy r = 5.

CA

Poniewaz r = 6 > r = 5 nie mozemy odrzucid hipotezy o

4

jednakowym ciezarze przed i po opryskiwaniu.

Dla tego przyktadu

2
2 (14 - 6)° 3 9
-7 14 + 6 o
. .2 2
Poniewaz "= 3.2 < ¥ = 3.84 odczytanego z tab. 6 przy v = 1
stopniu swobody i =~ = 0.05 nie ma podstaw do odrzucenia

hipotezy co potwierdza wczesniejsze wyliczenie.
Pismiennictwo: Dixon, Massey, 1969; SteeL, Torie, 1981.
2. Test rangowanych znakéw Wicoxona

Test ten jest podobny do testu znakoéw, jednak oprécz znakéw
roznicy wynikéw tworzacych pare uwzglednia réwniez wielkos¢ tej
roznicy. Zaklada sie, %e rozktad populacji jest ciagly. Testuje
sie hipoteze, e dwie proby pochodza z jednej populacji.

Obliczamy roéznice wynikéw obu prob dla wszystkich par,
porzadkujemy wartosci bezwzgledne tych réznic od najmniejszej
do najwigkszej, oznaczajac je (rangujac) kolejnymi numerami.
Numery (rangi) zapisujemy w 2 grupach oddzielnie dla réznic

+
dodatnich oraz ujemnych. Sumujac je uzyskujemy sume T dla

roznic dodatnich i T dla réznic ujemnych. Mniejsza 'z tych
réznic jest statystykqa T o rozktadzie podanym w tablicach, przy
zatozeniu prawdziwosci hipotezy.

Jesli T= T przy zatozonym poziomie istotnoéci o hipoteze

odrzucamy. Jesli T > Th nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy.

Jesli wystepuje kilka Jjednakowych réznic nadajemy im wszystkim
jednakowy numer bedacy Sredniaq arytmetyczng numerdw, ktére by
mialy gdyby nie byly jednakowe.

Gdy n > 25 mozna korzystad z granicznego rozktadu
normalnego, gdyi statystyka T ma rozklad:
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. . n(n + 1) _ n(n + 1)(2n + 1)
gdzie: T mm—me—————— o =

T 4 T 24

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

Przyklad. Zbadano wydajnos¢ 14 znakowanych pszczél przed i po
opryskiwaniu plantacji herbicydami. Uzyskano nastepujace
wyniki:

przed opryskiwaniem: 52, 220, 125, 84, 150, 92, 94, 125, 78,
po opryskiwaniu 68, 242, 120, 107, 159, 80, 115, 162, 90,

265, 187, 113, 63, 146,
241, 197, 101, 85, 180.

Na poziomie istotnosci « = 0.05 zweryfikowad hipoteze, ze
wydajnos¢ pszczol przed i po opryskiwaniu jest taka sama.

Rozwiazanie. Obliczamy réinice i nadajemy im rangi:

+ -—
X5 7 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
T 34 13
82 23
T =82, T = 23. Liczba mniejsza jest szukang wartoscia T.

Sprawdzamy poprawnos¢ obliczen:
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gdzie n oznacza liczbe par. Przy poziomie istotnosci o =

0.05 in= 14 Tw = 21 (tab. B8). Poniewaz T = 23 > Ta = 21 nie

ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze wydajnos¢ pszczdl jest
taka sama przed i po opryskiwaniu.

Pidmiennictwo: SteeL, Torie, 1981; Grexn 1978; Neave, 1981;
WiLconon, 1945, 1947, 1949,

V. TESTY ZGODNOSCI ROZKLADU KILKU PROB
1. Test sumy rang Kruskala-Wallisa (dla nieréwnych préb) .

Testu wuzywa sie dla poﬁulacji o rozktadach ciaqgtlych.
Wszystkie wartosci uzyskane w prébach ustawia sie wedtiug
kolejnosci od najﬁniejszej do najwiekszej i nadaje im kolejne
numery (rangi). Nastepnie sumujemy rangi dla kazdej proéby
oddzielnie. jesgli proby pochodzg z 1 populacji to sumy rang dla
poszczegdlnych préb powinny byé podobne.

Test ten moze by¢ uzywany dla dwéch proéb. W  takim przypadku
uzywamy tab. 4 niezaleznie od liczebnosci prdéby. Najczesciej
test ten jest uzywany do poréwnywania kilku préb.: W przypadku
porownywania 3 - 5 prob o niewielkich liczebnosciach korzystamy
z tab. 9. W przypadku porownywania co najmniej 3 préb o duzej
liczebnosci statystyka H uzyta do budowy obszaru krytycznego

ma rozklad graniczny 32 Z v = k - 1 stopniami swobody, gdzie k
oznacza liczbe poréwnywanych préb. Gdy liczebnogé prob  jest

duza mozna 2z rozkltadu I2 wyznaczyé prawostronny obszar
krytyczny dla testu. Weryfikujemy hipoteze, ze wszystkie badane
proby pochodza z jednej populacji. Aby ja zweryfikowacd
Wyznaczamy wartos¢ statystyki:

.
H= -2l ___ ¥ === -3 + 1
n(n + 1) 7= ni G )

gdzie n oznacza ltaczng liczebnosd w proébach, Tioznaqza sume
rang dla proéby (i = 1, 2, ce.y k), a ni— liczebnosé¢ proby. Z

tab. 6 dla « = 0.05 i v = k - 1 stopni swobody odczytujemy

2 s 1s L2 2.
wartos¢ statystyki X, Jezeli y Z x hipoteze odrzucamy, a
I o

s wE e 2 : " 5
Jezeli 7 <« ¥ wowczas nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy.
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Przykiad. Z trzech srodowisk wybrano odpowiednio 10, 8 i 12
zukow i zmierzono dlugosé 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, 630, 590, 420, 590, 610, 540, 740, 690,
540, 670.

Na poziomie istotnosci =~ = 0.05 zweryfikowa¢ hipoteze, ie
diugos¢ fali odbitego swiatta we wszystkich $rodowiskach jest
jednakowa.

Rozwiqzanie. Ogélna liczebnosé n = n1 + n2+ n3 = 30. Wynikom
nadajemy rangi oddzielnie dla kazidego srodowiska otrzymujac Tl’
‘T2, i FB.
A ranga B ranga C ranga
420 4 400 2 450 6
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
= 127 i = " =
‘l 127 T, 85 T3 253
Sprawdzamy poprawno$¢ obliczenia:
n(n + 1) 31 x 31
T T = == lZ_ E m—me——————— =
3 * f2 + 13 3 3 465
Obliczamy wartos¢ statystyki:
2 2
12 127 85 253 .
H = _56—)—(—51_ ( '——1'6— + —g—— + —-IE——J - 3 x 31 = 8.2917
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/ 2 R
Z tab. 6 odcztujemy wartosé x, = 5.991 przy pPoziomie
o
istotnosci @ = 0.05 i v = k - 1 = 2 stopniach swobody. Poniewaz
= 8.2917 > X%= 5.991 hipoteze odrzucamy. Dilugosé  fali

swiatta odbitej od Pokryw nie jest jednakowa w badanych
srodowiskach.

Pismiennictwo: StEEL, ToRrIE, 1981; Neave, 1981, Gren, 1978,
PucHALS KT, 1980; KruskalL, WaLLLis 1952,

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

Test ten stosujemy dla wigecej niz dwéch Prob, gdy wyniki sq
uporzadkowane wedlug dwéch kryteriow w r rzgdach i k kolumnach.
Weryfikujemy dwie hipotezy: A - zakladajaca, ze préby
uporzadkowane wedtug rzedéw pochodzg z populacji o Jjednakowych
rozktadach oraz B - zaktadajaca, ze Proby uporzadkowane wedlug
kolumn pochodzg z populacji o Jjednakowych rozktadach.

Weryfikacja hipotezy A. Numerujemy kolejno dane w kazdej z
kolumn wedlug wartogci rosnacych i sumujemy numery rzedami.
Jezeli hipoteza jest prawdziwa wéwczas Suma numerdéw w kazdym
rzedzie jest podobna. Obliczamy W:

gdzie d oznacza réinice migedzy suma numerdw w rzedzie a
wartoscia teoretyczng tej sumy, ktora obliczamy ze wzoru:

2
gdzie k - oznacza liczbe kolumn, a r - liczbe rzedéw.

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

gdzie d oznacza réinice miedzy sumg numerow w kolumnie, a
wartosciag teoretycznq tej sumy obliczong z wzoru:
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Wyniki obliczen poréwnujemy z wartoscia tabelaryczng Wq przy

poziomie istotnogci o = 0.05 (tab. 10). Jezeli W <« W nie ma

4

podstaw do odrzucenia hipotezy. Jeieli W = Wd hipoteze
odrzucamy.
Jezeli mamy wigcej k lub r niz podano w tab. 10 mozemy

skorzystaé¢ z testu:
¥ = Wr(k - 1) - dla kolumn i

v = Wk(r - ,1) - dla rzeddw

Przyktad. Mszyce z gatunku polifagicznego zebrano z 6 gatunkéw
traw rosnqcych w 5 réinych s$rodowiskach. Wyniki pomiardéw
dlugosci ogonka zebrano w tabeli (kazdy wynik jest &rednig 10

pomiardw) :

Gatunek Srodowisko
trawy @@ e
A B C 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 o = 0.05 zweryfikowacd hipotezy: A -
zakladajaqcq, e mszyce na réznych gatunkach trawy maja
jednakowg dlugosé ogonka, B - zakladajacq, Ze mszyce w réznych
srodowiskach majgq jednakowa dlugosé'ogonka.

Rozwiqzanie. Weryfikacja hipotezy A. Numerujemy kolejno

wartosci kazdej z kolumn i sumujemy numery rzedami:
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Obliczamy: Zd2=

e e . e e s e s e e e i o e . e o e . e S o S o T o e e o

6 1 6 2 5 20
5 4 2 3 2 16
3 6 3 5 1 18
2 3 1 4 4 14
1 2 5 1 3 12
4 5 4 6 6 25
_________ - —— T e i
Suma 105
k__£££§t_ll - 5_9£951_£l_ = 105

; 2 2
(20 - 17.5)2 + (16 - 17.5)" + (18 - 17.5)° +

2
(14 - 17.5)" + (12—17.5)2 + (25 - 17.5)2 = 107.5

Obliczamy W:

Z tablicy 10
istotnosci 0.05
W =0.41 nie ma

ogonka mszyc na

B ow 2 X MITE e = U.T4E

25(63 - 6)

odczytujemy wartosé Wa 0.41 przy poziomie
dlar =n=61ik=m=5. Poniewaz W = 0.246 <
podstaw do ddrzucenia hipotezy A, 32e dlugosé¢

réznych gatunkach traw jest jednakowa.

Weryfikacja hipotezy B. Numerujemy kolejno wartosci w kaidym

rzedzie i sumujemy nr kolumnami :
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A B Cc D E Suma

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 90
Sprawdzamy sumowanie: '
+
r-‘fﬁljit_ll_ - 6_,.5.95__12_ = 90

Obliczamy wartos¢ teoretyczng sumy numeréw w kolumnie:

(k + 1) 6 X 6 _
2 . 2 18,

2 2
Obliczamy zZd~ = (25 - 18)2 + (17 - 18)° + (19 - 18)2 +
(15 - 18)2 + (14 - 18)2 = 76

Obliczamy W:

Z tab. 10 odczytujemy wartosé Wa 0.37 przy poziomie

istotnosci = 0.05ir=m=61ik=nz=5.
Poniewai W = 0.211 < Wa= 0.37 nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy B, Ze diugos¢ ogonka mszyc jest jednakowa w badanych

srodowiskach.

2
Weryfikacja hipotez A i B przy uzyciu testu X o

Hipoteza AY A
22 = Wk(y = 1) = 0.246 x 5(6 — 1) = 6.15
gi: 11.070 przy ¢ = 0.05 i v =r -1 = 6 - 5 = 1 stopniu
swobody (tab. 6). Poniewaz x2= 6.15 < Xi= 11.070 nie ma

podstaw do odrzucenia hipotezy co potwierdza poprzednie
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obliczenie.

Hipoteza B:
= Wr(k = 1) = 0.211 x 6(5 -~ 1) = 5.064
Y? = 9.488 przy @ = 0.05 i v = k - 1 = 5 - 1 = 4 stopniach

2 2 ;
swobody (tab. 6). Poniewaz ¥ = 5.064 <« xa= 9.488 nie ma

podstaw do odrzucenia hipotezy co  potwierdza poprzednie
obliczenie.

Pismiennictwo: PucHaLski, 1980; ANSARI, BrapLEY, 1960.
3. Test Friedmand (dla tablicy r x k)

Test stuzy do poréwnywania wiecej niz 2 préb, gdy wyniki sg
uporzadkowane wedlug 1 kryterium w k kolumnach o n

powtoérzeniach lub gdy sg uporzadkowane wedtug 2 kryteriéw w
tablicy r x k.

Uzywamy statystyki S:

_________ zdf - 3r(k + 1)

gdzie r oznacza liczbe rzedow 1lub powtérzen, k - liczbe kolumn,

. o
Ldi jest sumq kwadratdw sum rang z kazdej kolumny. Statystyka S

ma rozkiad graniczny 12, przy v = k - 1 stopni swobody.

Przyklad. Wykonamy obliczenia dla przyktadu uzytego przy
oméwieniu testu sumy rang W (str. 127).

Dla hipotezy A:

S 2 2 '
P v - - 5 7 = 6.142
¥ 5 e (207 + 16‘ + +257) -3 x5 x 6 9

co jest zgodne z poprzednim wyliczeniem.

Dla hipotezy B:

Tt . (257 + ...+ 142] - 3x6x6=25.,0667
co jest zgodne z wczesniej uzyékanq wartosdciag.
Pismiennictwo: Steer, TorIiE, 1981; FRIEDMAN, 1937

VI.ITEST ISTOTNOSCI ROZNIC DLA KILKU PROB

Test ten przeprowadza sie w nastepujacy spossdb. W kazidej

142

o



kolumnie wyznaczamy warto$¢ maksymalng, nastepnie numerujemy
proby kolejno wedlug wartosci maksymalnych od najwyiszej do
najnizszej. Nastepnie pordéwnujemy obserwacje o najwyzszej
wartosci maksymalnej 2z obserwacja o najnizszej wartosci
maksymalnej, zaliczajac liczbg obserwacji w probie 1 wigkszych
od wartosci maksymalnej w prébie ostatniej. Otrzymujemy liczbe
m. Wynik m poréwnujemy przy poziomie istotnogci « = 0.05 =z
wartosciq tabelaryczna mﬁ. Jezeli m = mﬁ przy danym poziomie

istotnosci hipoteze odrzucamy. Jesli m < mJ nie ma podstaw do
>

odrzucenia hipotezy. Jezeli hipoteze odrzucimy woéwczas wowczas
poréwnujemy probe nr 1 z probg przedostatnia etc.

Przyktad. Wybrano probke chizgszczy. Roéliny iywicielskie
opryskano 4 réinymi aminokwasami i zbadano ubytek cigzaru lisci
po 24 godzinach, okreslajac w ten sposob intensywnos¢
zerowania. Uzyskano nastepujace wyniki:

Aminokwas A Aminokwas B Aminokwas C Aminokwas D
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 « = 0.05 zweryfikowaé¢ hipoteze, :ze

aminokwasy maja jednakowy wplyw na intensywnosé¢ Zerowania.
Czytelnik moze zastosowaé jeden z testow opisanych w pkt. 5.

Po zweryfikowaniu hipotezy i odrzuceniu jej przy pmocy testu m
okreslamy, ktére 2z aminokwasdéw wplywaja na intensywnos¢
zerowania. i

Rozwigzanie. Znajdujemy wartosci maksymalne dla poszczegdlnych
aminokwaséw:

Aminokwas A - 62

Aminokwas B - 60
Aminokwas C - 76
Aminokwas D - 62
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Poréwnujemy C i B. W probie C jest 8 wartosci wiekszych niz
wartos¢ maksymalna w probie B, a zatem m = 8. Poniewaz m o= 6

Codm=8dlan=101i k = 3 przy « = 0.05 {(tab. 11) hipoteze
odrzucamy.

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

jest rowne m = 6 dlan =10 i k=3 przy « = 0.05 hipoteze
odrzucamy. Aminokwas C ma istotnie réiny wpityw od grupy 3
aminokwaséw (A, B, D) o podobnym dziataniu.

Pidmiennictwo: PuchHarski, 1980; CoNovER, 1968.
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Tab. 1 Wartosci krytyczne u, v tescie serii

n 2345867891011 12 13 14 15 16 17 18 i9 20

2

2

3

4 2

5 223

5] 2333

7 23344

8 2233445

9 223445656

10 23345566 6

11 23345566 7 7

12 23445667 7 8 8 §

13 2344568687 8 8 g g

14 23455677 8 8 9 910

15 23456678 8 9 910 10 11

16 23456678 8 91010 11 11 11

17 23456668 8 91010 11 11 12 12

18 23456788 9101011 11 12 12 13 13

19 23456788 910 10 11 12 12 13 13 14 14

20 23456789 910 11 11 12 12 13 13 14 14 15
a = 0.95

2

2 4

3 56

4 567

5 578 8

6 578 910

7 578 910 11
8 579 10 11 12
9 57910 11 12
10 5791011 12
11 57911 12 13
12 5791112 13
13 578 11 12 13
14 579 11 12 13
15 579111314
16 579 1113 14
17 5791113 14
18 579 11 13 14
18 5791113 14
20 579 1113 14

12
13
13
14
14
14
15°
15,
15
15
15
15
18

13
14
14
15
15
16
16
16
16
17
17
17

15
15
18
16
16
17
17

18
18

16

16 17
17 17
17 18
18 18
18 19
17 18 19
19 20
19 20
18 19 20

20
21
21
22
22
23

22

22 23

23 23 24

23 24 24 25

24 24 25 26 26
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Tab. 2 Dystrybuanta rozktadu normalnego ¢(z)

0.0 .5000 5040 5080 5120 5160
0.1 5398 5438 5478 5517 5557
0.2 .5793 5832 5861 5910 5948
0.3 .6179 6217 6255 6293 6331
0.4 .B554 6591 6628 6664 6700
0.5 .6915 6850 6985 7018 7054
0.6 .7257 7291 7324 7357 7398
0.7 .7580 7611 7642 7673 7703
0.8 .7881 7910 7939 7967 7995
0.8 .8159 8186 8212 8238 8264
1.0 .8413 8438 8461 8485 8508
1.1 8643 8665 18686 8708 8729
1.2 .8849 8868 8888 8307 8925
1.3 .90320 .90490 .90658 .90824 .90988
1.4 .91924 .82073 .92220 .92354 .92507
1.5 .93319 .93448 .93574 .93699 .93822
1.6 .94520 .94630 .94738 .94845 .94950
1.7 .95543 .95637 .95728 .95818 .95907
1.8 .96407 .96485 .96562 .96638 .96712
1.9 .897128 .97193 .97257 .97320 .97381
2.0 .97725 .97778 .97831 87882 .97332
2.1 98214 .98257 ,98300 .98341 98382
2.2 .98610 .98645 .98679 .98713 .98645
2.3 .98928 .98959 .98983 .920097 .920358
2.4 ‘921809 .922024 .922240 .922451 .922658
2.5 .923790 .923963 .924132 .924297 .924457
2.8 .925339 .925473 .925604 925731 .925844
2.7 .926533 .928638 .926736'.928833 .926928
2.8 .927445 .927523 .927599 .927673 .927744
2.9 .928134 .928193 .928250 .928305 .928359
3.0 .928659 .928694 .928736 .928777 .928817
3.1 .930324 .930646 .930957 .931280 .931553
3.2 933129 .933363 .933550 .933810 .934002
3.3 .935166 .935335 .935499 935658 .935811
3.4 .936631 .938572 .936869 .936982 .937091
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z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
3.5 .97674 .9%7759 .9%7842 .9%7922 .9%7999
3.6 .9°8409 .9%8469 .9%8527 .938583 . 938537
3.7 .9%8922 .9%9s4 .9%039 .9%0426 .g%799
3.8 .9%785 .9%3052 .9%327 .9%3593 o384
3.9 .9%5190 .9%a3s5 .o%s573 .9%s753 . 9%5926
2.0 .9%833 .9%s64 .9%090 .9%7211 .9%7327
4.1 .9%934 .9%022 .9%105 .9%s185 .9%8263
4.2 .9%see5 .9%723 .9%778 .9%8832 .g%sss>
4.3 .9%1460 .9%1837 .95%2109 952545 952876
4.4 951587 954831 .o%065 . 955288 . 955502
4.5 .9%602 .9%759 .9%908 .957051 957187
4.6 .9°7888 .9%7987 .9%8081 .9%8172 .o5soss
4.7 .9%8e99 .9%8761 .9%8821 .9%8877 958931
2.8 .9%067 .9%2453 .oB2822 93173 .9Pas08
4.9 .9%208 .9%5446 .9P5673 . oBsssg | 9Ps0ga

c. d. n

148



z 0.05 0.086 0.07 0.08 0.09

.51989 . 5239 .5279 . 5319 .5359
. 5596 . 5636 .5675 .5714 .5783
. 5887 . 8026 .6064 .6103 .6141
.B6368 . 6406 .6443 .6480 .6517
.B8736 .B6772 .6808 .6844 .6879

. 7088 .7123 . 7157 .7180 . 7224
. 7422 . 7454 . 7486 . 7517 . 7549
L7734 . 7764 L7794 . 7823 . 7852
.8023 .8051 .8078 .81086 .8133
. 8289 .8315 .8340 . 8365 .8389

.8531 .8554 .8577 . 8599 .8621
. 8748 .8770 .8790 .8810 . 8830
.8944 . 8962 . 8989 . 8997 .80147
.91149 .91309 .91466 .91621 .91774
.92647 .92785 .92922 .93056 .93189

-93943 .94062 .94179 .94285 .94408
.95053 .95154 .95254 .95352 95449
.95994 .96080 .96184 .96246 .96327
-96784 .96856 .96926 .96995 .97062
-97441 .97500 . 97558 .97615 .97670

.97982 .98030 .98077 .98124 .98169
.98422 .98461 .98500 .98537 .98574
-98778 .98809 .98840 .98870 .98899

NN 2R PR R L. 00000 D000
N—O 0ONNO PWN LS OO0l &WN O

2.3 .920613 .920863 ,921108 .921344 .921578
2.4 .922857 .923053 .923244 .923431 .923813
2.5 .924814 .924766 .924915 .925080 3 25201
2.8 .925975 .926093 ; 26207 ; 26319 . 28427
2.7 ,927020 .927110 .927197 1927282 . 27365
2.8 .927814 .927882 .927948 .928012 .928074
2.9 .928411 .928482 .928511 .928359 : 28805
3.0 . 28858 .928893 3 28930 . 28985 . 28999
3.1 .931838 : 32112 . 32378 .932636 .932888
3.2 34230 ; 34429 . 34823 ; 34810 : 34991
3.3 .935959 . 36103 ; 36242 , 38376 .936505
3.4 .937197 .937299 ’ 37398 .937493 .937585

c. d. n.
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Tab. 2 c. d.

z 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
3.5 .9°8074 .9%8146 .9%8215 .9%8282 .9°8347
3.6 .9°8689 .9%8739 .9%7878 .o%8834 938879 ’
3.7 .9%1158 .9%1504 .9%1838 .9%2159 . 92468
3.8 .9%o0s9 .9%331 .9%ss8 .9%a777 .9%a0ss
3.9 .9%092 .9%253 .9%u106 .9%554 .9%696
2.0 .9%7433 .9%7538 .9%7649 .9%7748 .9%7843
2.1 .9%8338 .9%409 .9%477 .9%542 .9%8s05 :
4.2 .9%931 .9%s978 .9%226 .9%0655 .9%1088
4.3 .9°3193 .9%3a07 .g5%3788 .9%1066 . 954332
4.4 .9%5706 .9%5902 9608 .9%268 . 956439 :
4.5 .9°7318 957442 957861 .9%7675 957784
4.6 .9°8340 .9%8419 .9%8491 .9%8566 . 9%863s
.9%8983 .9%0320 .9%789 .9P1235 . 9B1es1
2.8 .9%8 27 .9%131 .oPaa00. . 9Busgs .oBugss
2.9 .9%:289 .9%ua75 .oPees2 .9%ss21 . 9Beosi

Dla ujemnych wartosci z wartos$¢ odczytana z tablicy odejmujemy
od jednosci, np. dla z = -1.11 wartosé¢ ¢(z) =

150

1-0.8665 = 0.1335
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Tab. 3. Graniczne wartosci krytyczne Aoc rozkiadu A Koimogorova

1.3581 1.6276
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Tab. 4. Wartosci krytyczne Ta W tescie MANNA-WHITNEYA/WILCOXONA

(test dwustronny)

o n, (mniejsze) ~

T T T T T T e e e e e e e e e e e e e

10
11
12
15
14
15
16
17

18

LS B B L T A T " N (Y~ S N % B (%

[}

70 84

78
71

81
74

85
76

88
78

91
81

94
84

g7
88

100
83

103

86
87

s
80

103

93

106
96

110
83

114
102

117
108

121
108

124
111

115 -

1086

119
108

123
112

127
115

131
119

135
122

139
125

137
125

141
128

145
133

150
137

154
140

€

v

160
147

164 185
151 171

169
155

152



Tab. 5 Wartosci krytyczne wa w tescie sumy rang W przy poziomie
istotnosci « = 0.05 i « = 0.95

2
a 210 211
3 4 4 4 4

13 "14 "16 17

14 718 17 19 ‘21 “22
10, 10, 11 11 12

14, 155 165, 1654

E. 7 » 937 20,9 21,
8 26,5 27,9
9 335,
‘ -
.
&
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10 11 12 13 14

15 16 17 18

212 21324y 215 244

Sy2 Sa3

824 935 97 959 1045,

17 217 219 219

624 824 B35 By

1032 1133

2

12, 13, 14 1436 1538 1540

17 18, 19 1944 2046
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Tab. 6 Wartosci krytyczne xi w rozktadzie x2

a 0.990 0.950 0.05 0.01 0.001

v

1 0.03157 0.00393 3.841 6.635 10.827
2 0.0201 0.103 5.991 g9.210 13.815
3 0.115 0.352 7.815 11.345 16. 268
4 0.297 0.711 9.488 13.277 18. 465
5 0.554 1.145 11.070 15.086  20.517
S 0.872 1.835 12.592 16.812 22.457
7 1.239 2.187 14.0867 18.475 24.322
8 1.646 2.733 15.507 20.080 26.125
8 2.088 3.325 16.919 21.866 27.877
10 2.558 3.940 18.307 23.209 29.588
13 3.053 4.575 19.675 24.725 31.284
12 3.571 5.226 21.026 26.217 32.909
13 4.107 5.892 22.362 27.688 34.528
14  4.660 6.571 23.685 29.141 36.123
15 5.228 7.261 24.996 30.578 37.8679
16 5.812 7.962 26.296 32.000 39.252
17  6.408 8.672 27.587  33.409 40.790
18 7.015 8.390 28.869 34.805 42.312
18 7.633 10.117 30.144 36.191 43.820
20 8.260 10.851 31.410 37.566  45.315
21 8.897 11.591 32.671 38.932  46.797
22 9.542 12.338 33.924 40.289 48.268

31 15.866 19.28 44 .99 52.19 61.10
32 16.36 20.07 46. 19 53.493 62.49
33 17.07 20.87 47.40 54.78 63.87
34 17.79 21.66 48.60 56. 06 B65.25
35 18.51 22.47 43. 80 57.34 66.62
36 19.23 23.27 51.00 58.62 67.99
37 19.96 24.07 52.19 59.89 69.35
38 20.89 24.88 53.38 61.16 70.70
39 21.43 25.70 54.57 62.43 72.08
40 22.16 26.51 55.76 63.69 73.40
c. d. n
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Tab. 6 c. d.
o 0.990
v
45 25.90
50 29.71
60 37.48
70 45. 44
80 53.54
90 61.75
100 70.06
120 86.92
150 112.7
200 156.4

——— e e e e e

0.05

0.01

0.950 0.001
30.61 61.60 69.96 80.08
34.76 67.50  76.15 86.66
43.19 79.08  88.38 99.61
51.74 90.53 100.4 112.3
60.39 101.9 112.3 124.8
68. 13 113.1 . 124.1 137.2
77.93 124.3  135.8 147.4
95.7 146.6 158.0 173.8
122.7 - 179.6 193.2 209.3
168.3 234.0 249.4 267.5

o-
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Tab. 7 Wartosci krytyczne re v tescie znakéw

a«a 0.01 0.05 « 0.01 0.05 a 0.01 0.05
n n n
6 & 0 33 9 11 60 20 23
i 0 0] 34 9 11 61 21 23
8 0 1 35 10 12 62 21 24
g 0 1 36 10 12 63 - 22 24
10 0 1 37 10 = 13 - 64 22 24
11 1 2 38 11 13 65 22 25
12 1 2 38 11 13 66 23 25
13 1 3 40 12 14 67 23 26
14 2 3 41 12 14 68 23 26
15 2 3 42 13 15 69 24 27
16 2 4 43 13 15 70 24 .27
17 3 4 44 13 16 71 25 28
18 3 5 45 14 16 72 25 28
18 4 5 46 14 16 73 26 28
20 4 5 47 15 17 74 26 28
21 4 6 48 15 17 75 27 29
22 5} 6 49 15 18 76 27 30
23 5 7 50 16 18 77 28 30
24 5 7 51 16 19 78 28 31
25 6 7 52 17 19 79 29 31
26 5] 8 53 17 20 80 28 32
27 7 8 54 18 20 81 29 32
28 7 9 55 18 20 82 30 33
29 7 9 56 18 21 83 30 33
30 8 10 57 19 21 84 30 33
31 8 10 58 18 22 85 31 33
32 8 10 59 20 22 86 31 34

sza liczba calkowita mniejsza od 92 34 37
0.5 (n-1) -k /n+1 94 35 38
gdzie k = 1.2879 dla a« = 0.01 lub 96 36 39
k = 0.98 dla « = 0.05 100 37 41
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Tab. 8 Wartosci krytyczne Toc w tescie rangowanych znakéw

WiLcoxona (test dwustronny)

6 ) -
7 2 -
8 3 0
g9 5 1
10 8 3
11 10 5
12 13 7
13 17 9
14 21 12
15 25 15
16 29 19
17 31’ 23
18 40 27
19 46 32
20 52 37
21 58 42
22 65 48
23 73 54
24 81 61
25 89 68
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Tab. 8. Wartosci krytyczne H& w tescie KRUSKALA-WALLISA

k =3

liczebnos¢ __ a=___ kontynuac ja

prob 0.05 0.01
4.714 - 6 6 2 5.410 7.467
5.143 = 6 6 3 5.625 7.725
5.361 - 66 4 5.724 8.000
5.600 - 665 5.765 8,124
- - 6 6 6 5.801 8.222
5.333 - 777 5.819 8.378
5.208 - 8 8 8 5

.805 8. 465

159



Tab. 9 c.

d.

k=65

22111 - -

22211 86.75 =

22221 7.133 7.533
22222 '7.418 8.291
31111 = =

32111 6.583 -

32211 6.800 7.600
32221 7.309 8.127
32222 17.682 8.682
33111 7.111 -

33211 7.200 8.073
33221 7.581 8.576
33222 7.910 9.115
33311 7.576 8.424
33321 75868 9.051
33322 8.044 9.505
33331 8.000 9.451
33332 8.200 9.876
33333 8.333 10.200
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10 Wartosci krytyczne W w tescie sumy rang przy poziomie
istotnosci a = 0.05

Tab.

. e e e e . e e e e S e e e e o o

10

0.30

0.36 0.32 0.30 0.29 0.27 0.26 0.26
0.20

0.20 0.20 0.20 O0.20

1.00 0.82 0.71 0.65 0.62 0.60 0.58 0.56
0.81 0.65 0.54 0,51 0.48 0.46 0.45 0.44

0.64 0.52 0.44 0.41 0.33 0.38 0.36 0.35
0.58 0.42° 0.37 0.35 0.33 0.32 0.31
0.39 0.32 0.29 0.27 0.25 0.24 0.23 0.23

0.51
0.35 0.28 0.26 0.24 0.23 0.22 0.21

0.31

MILODO~00
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$ci réznic dla

o

m_ w tescie istotno
wielu prdb przy poziomie istotnosci o = 0.05

11 Wartosci krytyczne

Tab.

n4 5 6 7 8 91012 14 16 18 20 25 30 35 40 o
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