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mlJJ Tablice 2x2

Przykiad: Jako czesc studiow nad jednostronnoscig u
cztowieka badany byt zwigzek miedzy prawo- |
leworecznoscig a dominacjg prawo- | lewooczna.

Dominacja reki
. — Razem
Leworeczni | Praworeczni
Dominacja | Lewooczni 27 110 137
oka Prawooczni 27 236 263
Razem 54 346 400
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““ Tablice 2x2

AGH
Dominacja reki
. — Razem
Leworeczni | Praworeczni
Dominacja | Lewooczni 27 110 137
oka Prawooczni 27 236 263
Razem 54 346 400

W tescie McNemara chodzito o weryfikacje hipotezy
parametrycznej: czy frakcja leworecznych jest identyczna jak
frakcja lewoocznych? Tutaj chodzi o weryfikacje hipotezy
nieparametrycznej: czy istnieje zwigzek miedzy
leworecznoscig a lewoocznoscig? Hipoteza zerowa, jak
zwykle "neutralna”, mowi, ze zwigzku nie ma, hipoteza
alternatywna twierdzi, ze zwigzek ten istnieje. Omawiany
test nazywamy testem niezaleznosci chi-kwadrat.




m! Tablice 2x2

AG
Dominacja reki
. — Razem
Leworeczni | Praworeczni
Dominacja | Lewooczni 27 110 137
oka Prawooczni 27 236 263
Razem 54 346 400

Jezeli hipoteza zerowa bylaby prawdziwa, to oczekiwane liczebnosci
w polach tabeli powinny spetniac zaleznosc¢:

suma wiersza - suma kolumny

liczebno$c¢ catkowita

bo...
p (lewa A lewe) _p (lewa) . p (lewe lewa) _p (lewa) . p (lewe)
reka’ oko) = \reka oko |reka) ° \reka oko
gdy nie ma zwigzku, to: prawdopodobienstwo warunkowe =

= prawdopodobienstwo bezwarunkowe
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Leworeczni Praworeczni | Razem
o 27 110
Lewooczni E 18.5 118.5 137
0-E 8.5 -8.5
0 27 236
Prawooczni E 35.5 227.5 263
0-E -8.5 8.5
Razem 54 \\ 346 400

Leworecznosc "sprzyja”
lewoocznosSci: zaleznosc¢
"dodatnia"
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AGH
Leworeczni Praworeczni | Razem
0 27 110
Lewooczni E 18.5 118.5 137
O-E 8.5 -8.5
0 27 236
Prawooczni E 35.5 227.5 263
O-E -8.5 8.5
Razem 54 346 400

S

po wszystkic h
polac h tabeli

H, odrzucamy, gdy x* > a)((21)

x° = 6.866, 0.01)((21) = 6.63,
Hy odrzucamy'!



l Tablice 2x2

AGH

Test wolno stosowac, gdy wszystkie liczebnosci oczekiwane sg 25 oraz
N >40. Gdy liczebnosci sg w poblizu dolnej granicy, stosujemy popraw-
ke na nieciggltosc¢ (Yatesa).

2

2_2('0_E|_%)

E

Gdy ktorakolwiek z liczebnosci oczekiwanych jest mniejsza niz 5 i
20<N<40 lub gdy N<20, mozemy zastosowac doktadny test Fishera.
Nie wolno nam stosowac testu x2.

Nie polecam testu Fishera - bardzo trudno odrzuci¢ hipoteze zerowa
przy matej liczebnosSci proby.



MJJJ Miary sity zwigzku
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Przykiad: Badano, czy obecnos¢ koniczyny biatej (Trifolium repens) na
pastwisku jest zwigzana z obecnoscig odchodow dzdzownic. Zbadano

80 losowo dobranych powierzchni probnych o polu 1 stopy kwadra-
towej kazda. Uzyskano wyniki:

Odchody dzdzownic Razem
Obecne Nieobecne
Koniczyna Obecna 18 5 23
biala Nieobecna 34 23 57
Razem 52 28 80
x% = 2.4952

0.05)((21) = 3.84

Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o braku zwigzku.
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Miary sity zwigzku

PrzypusCmy, ze takie samo badanie wykonano dla 800 powierzchni
probnych i otrzymano wszystkie wyniki 10-krotnie wieksze.

Odchody dzdzownic Razem
Obecne Nieobecne
Koniczyna Obecna 180 50 230
biata Nieobecna 340 230 570
Razem 520 280 800
x% = 24.952

lo.01 X(21) = 6.63
Hipoteze o braku zwigzku nalezy odrzucic!



Miary sity zwigzku
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x? rosnie proporcjonalnie do N. Naturalnym miernikiem sily zwiazku
jest
p? =L
N
Przyjmiemy oznaczenia:
b I'1
C d I'2
S1 S2 N

Wtedy:

2

(a-d—b-c)*-N
X =

1515

Mamy podstawowag miare sity zwigzku:

¢:\/(a-d—b-c)2 b €(0.1)

rH-"1mrn-S1°5
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Miary sity zwigzku

oraz miare Pearsona:

B 2-(a-d—D>b-c)?
(2 1y S S+ (a-d—>b-c)?

r, € (0,1)

i miare Kendalla:

_a-d—b-c
a-d+b-c
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Tablica P Q Iy
50 0 50
0 50| 50 1 1 1
50 50 100
40 0 40 B 1 ,
10 50 60 0.82 warto$¢ =1, gdy choé 0.89
jedno zero

50 50 | 100

40 10 50

10 40 50 0.60 0.88 0.73
50 50 | 100
20 30 | 50 -39
znak ujemny (domina-
30 20 50 0.20 cja pobocznej prze- 0.28
50 50 | 100 katnej)
25 25 50
25 25 | 50 0 0 0

50 50 ] 100




M Test interakcji
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Testujemy hipoteze niezwigzang z sumami marginalnymi.
Dysponujemy wtedy 3 stopniami swobody, a nie jednym.

d ? I d b ?
? ? Iy C ? ?
s, | s, || ? 2112l N

Gdy wykorzystuje sie Gdy wykorzystuje sie

ry I, Sy S tylko N, nalezy znac
wystarczy znac "a" 3 wartosci: a, bic
aby obliczyc¢ | 2 aby obliczyc | 2

=1 stopien swobody 3 stopnie swobody
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Przyklad: Podwojnie heterozygotyczne rosliny kukurydzy (Zea mays)
zostaty skrzyzowane wstecznie z roslinami podwojnie recesywnymi.
Otrzymano cztery rodzaje potomstwa:

e czerwona owocnia i niekartowate PD 204 rosliny
e czerwona owocnia i kartfowate Pd 153 rosliny
e bezbarwna owocnia i niekartfowate pD 154 rosliny
e bezbarwna owocnia i kartowate pd 165 roslin
Razem: 676 roslin

Spodziewamy sie, ze obie klasyfikacje P-p i D-d beda niezalezne i li-
czebnosci we wszystkich polach tabeli rowniez bedg identyczne, row-

ne.

E—676—169
==
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P p Razem
0 204 154 358
D E 169 169 338
O-E 35 -15 20
0 153 165 318
d E 169 169 338
O-E -16 -4 -20
0 357 319 676
Razem E 338 338
O-E 19 -19

(0 — E)?
2 — = 10.189
X Z E
2 _
0.05X(3) = 7.81



tll“lJJ Test interakcji

AGH

Poniewaz y? > )(,fryt odrzucamy hipoteze o zgodnosci wartosci oczekiwanych
z obserwowanymi. Gdzie szukac¢ niezgodnosci? Rozbijamy Hy na trzy sktadowe:

(1) P-p pozostajg w stosunku 1:1
(2) D-d pozostajg w stosunku 1:1
(3) nie ma zaleznosci (interakcji) miedzy P-p i D-d

P p obserwowane oczekiwane

N

D a b a+b (—)
2
N

d c d c+d (—)
2

obserwowane a+c b+d N

N
oczekiwane (—)
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Test Interakcl

AGH
N2
+o) -5 [+ - _
Xp—p = G C]\), d + e ) ] _leto) N(b+d)] = 2.136
2 7
B = [(a+c)—(b+d)]? 366
N
_ 2
Xiznterakcji = [(a i d) N(b i C)] = 5.686

Zauwazamy, ze zgodnie z naszymi obliczeniami
x> = 10.189

X,%_p + xh_g + )(l-zntemkcﬁ = 10.188 = x? (co nie jest przypadkiem!)
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Wszystkie sktadniki y?, tzn. )(,%_p, X5_q i )(l-zntemkcji charakteryzujg sie jed-
nym stopniem swobody.

Xlzryt — 0.05)((21) = 3.84
sz’—p < Xl%ryt
Xlz)—d < Xlzryt

2 2
Xinterakcji > Xkryt

Znamienno$¢ wykryta dla sumarycznego y ma swoje zrédto w istotnosci
sprzezenia (interakcji) miedzy "P"i"D" a "p"i"d".



E@J}J Porownywanie wiecej niz dwoch populacii

Dlaczego nie mozna porownywac parametrow wiecej niz dwoch
populacj1 metoda porOwnywania ,,kazda z kazdg”?

Liczba populacji = K
K

Liczba porOwnan =

2

Poziom 1stotnosci pojedynczego porOwnania = O

Poziom istotnosci catego badania (przy nieprawdziwym zreszta
zalozeniu o niezaleznos$ci wzajemnej poszczegolnych poréwnan)

a, =1-(1- a)@



E@w Porownywanie wiecej niz dwoch populacji

Przyktad:
k=4 a=0,05

)-(2)-13-

4
o, =1— (1—0,05)(Zj =1-(0,95)° =0, 265

Poziom istotnosci calego badania statystycznego przy
porownywaniu kilku populacji metoda ,,kazda z kazda” jest nie
do przyjecia. Dlatego tez poréwnujemy K populacji wykonujac
jeden ,laczny” test z ustalonym poziomem istotnosci.



M]]IJJ Test jednorodnosci chi-kwadrat
AGH dla poréwnywania kilku frakciji

Tablice wielodzielcze | statystyka chi-kwadrat
stosowane sg w jeszcze jednym rodzaju analizy:
wowczas, gdy chcemy sprawdzic, czy frakcja
jakiejs charakterystycznej cechy jest rowna w kilku
populacjach. Na przyktad szpital dzieciecy chce
stwierdziC, czy odsetek dzieci — nosicieli |
nienosicieli bakteri Streptococcus pyogenes — jest
taki sam w trzech grupach dzieci: z migdatkami
niepowigkszonymi, z powigkszonymi i z bardzo
powiekszonymi. W pewnym sensie pytanie o
rownosc frakgcji jest pytaniem o to, czy te grupy
dzieci sg jednorodne pod wzgledem odsetka
nosicielstwa tej bakteril. Z tego powodu testy
rownosci frakcji w kilku populacjach nazywa sie

rowniez testami ‘ednorodnosm




I Tablice 2 x k

AGH
Porownanie Kilku frakcji

Grupa 1 2 i Kk

Sukces 51 Ty T; T 1 2xk
Porazka | ny—nry | n, — n, n, —r; n, — 1%

Ogotem ny n, n; ny

Frakcja _n _n _n _ Tk
sukcesu P1= ny P2 = ny Pi = n; Pk = ny

H,y: wszystkie II; sg rOwne

H,: nieprawdg jest, ze wszystkie II; sg rowne

r> R?
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) Tablice 2 x k

AGH
Grupa 1 2 i Kk
Sukc_es 71 T T; Tk 2 xk
Porazka ny —n n, — 15 n, —r; n;, — 1y
Ogodétem nq n, n; ny
Frakcja _n _n T _ Tk
sukcesu D! ny P n, Pi n, P Ny
;YK . _R
z_Z(O—E) _ ~i=ln TN
X E P(1- P)
. R
gdzie R=>rnrn, N=)n, P= -

Tak obliczone y? poréwnujemy z warto$cia krytyczna o (k-1) stopniach
swobody. Hy odrzucamy, gdy:

X° = a)((zk—l)



) Tablice 2 x k

Przyklad: Liczba dzieci - nosicieli i nienosicieli bakterii Streptococcus pyo-
genes w zaleznosci od wielkosci migdatkow.

Migdalki Razem
Nie powiekszone | Powiekszone | Bardzo powiekszone
Nosiciele 19 29 24 72
Nienosiciele 497 560 269 1326
Razem 516 589 293 1398
Frakcja nosicieli 0.0368 0.0492 0.0892 0.0515
x* =788 0.05)((22) =599 x*> Xl%ryt

Hipoteze zerowa o réwnosci frakcji nosicielstwa w kazdej z grup zwigzanych z wielko$cig
migdatkéw nalezy odrzucic.

Obliczona statystyka y? charakteryzuje sie dwoma stopniami swobody. Dalej oméwiony zo-
stanie test trendu czestosci bedacy jednym z mozliwych sposobéw wyodrebniania sktadni-
kéw sumarycznego y? w celu uzyskania mozliwosci bardziej precyzyjnego wnioskowania.
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AGH

Przyklad: Badana jest zmiennosC liczby wystgpien drobnoustrojow na
oddziale OIOM w stosunku do liczby wystgpien drobnoustrojow na wszystkich
oddziatach zabiegowych pewnego szpitala w latach 1992-95. Zebrane przez

mj] Test trendu czestosci

pracownie mikrobiologiczng dane przedstawiono w ponizszej tabeli.

. ROk = xi
Dl 1992 1993 | 1994 1995 Razem
R
OIOM 1609 1368 1421 1455 cgc3
Inne zabiegowe 999 657 624 821 N-R
ni — ri 3103
Razem N
n 2608 2025 | 2045 2276 5054
_Tri_ oIomM 0.617 0.675 | 0.695 0.639 R
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Test trendu czestosci

AGH
. Rok - Xi
Dl 1992 1993 | 1994 1995 KA
R
0IOM 1609 1368 1421 1455 c853
Inne zabiegowe 999 657 624 821 N-R
nl- - r,- 3103
Razem N
ni 2608 2025 2045 2276 6054
_ni_ 0IoM 0.617 0.675 | 0.695 0.639 R
pi_ni_RAZEM . . . . P_N_8954

Hipoteza zerowa: udzialy drobnoustrojow izolowanych na oddziale OIOM w
kolejnych latach sg takie same.

Hipoteza alternatywna: udziaty drobnoustrojow izolowanych na oddziale
OIOM w kolejnych latach sg rézne.

Obliczamy  y? = 12.145, 0.05X(3) = 7-815

X% > 0_05)((23) => hipoteze zerowg mozna odrzucic.



Mm Test trendu czestoscl
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Jesli kategorie klasyfikacji kolumn dadzg sie uporzagdkowa¢ i mozna im
przyporzagdkowaC pewne liczby x;, woéwczas wskazane moze by¢ celowe
przeprowadzenie testu trendu. Rozbijamy wtedy catkowite y? na dwa sktadniki: y?

i y2.
XP=xi+x:
Pierwszy sktadnik y#, charakteryzujacy sie jednym stopniem swobody jest
odpowiedzialny za liniowy trend frakgcji p..
2
2 _ N(N Y1 — RY( nixi)
1= 2
R(N —R) lN Y& nxt— (T nx) ]
Drugi sktadnik y%, charakteryzujacy sie k - 2 stopniami swobody
X5 =x"—xi,
odpowiedzialny jest za odchylenia od liniowego trendu.

Kazdy ze skladnikow testujemy osobno, poréwnujgc z wartoSciami
krytycznymi odczytanymi z tablic dla odpowiedniej liczby stopni swobody.
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AGH . Rok - x;
Oddziat 1992 1993 | 1994 1995 LT

R

0IOM 1609 1368 | 1421 1455 -
Inne zabiegowe 999 657 624 821 N-R

ni — ri 3103

Razem N
" 2608 2025 | 2045 2276 5054

_Ti_ OIOM 7 | oe7s | 0695 0.639 R
Pi = T RAZEM : : : : P = =8954

Przyklad c.d.: Poniewaz klasyfikacja czasowa jest w naturalny sposob uporzgdkowana,
za$ obliczone p, wskazujg na mozliwosc¢ istnienia wzrastajgcego trendu udziatlow drob-

noustrojéw na oddziale OIOM w stosunku do wszystkich drobnoustrojéw wyizolowa-
nych na oddziatach zabiegowych szpitala, przeprowadzamy test trendu, przyjmujac np.
ze x; = 1 jest odpowiednikiem roku 1992, x, = 2 odpowiada 1993 rokowi, itd.

Obliczamy:
X = 4.830 0.0sX(1y = 3.841
X5 =7.463 0.05X%) = 5.991
Mamy:
Xt > 0.05)((21) X3 > 0.05)((22)
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Obliczamy:
xt = 4.830 0.0sX(1) = 3.841
X5 = 7.463 0.0sX(2y = 5.991
Mamy:
Xt > 0.05)((21) X3 > 0.05)((22)

UzyskaliSmy potwierdzenie istotnosci liniowego trendu udzialow drobnoustrojow
wyizolowanych na oddziale OIOM w kolejnych latach, jak i potwierdzenie istotnosci
odchylen od tego trendu. Tak wiec prawdopodobnie trend w rzeczywistosci nie ma
charakteru zaleznoSci liniowe;.

Uwaga: Test trendu wolno przeprowadza¢ dopiero woéwczas, gdy zasadniczy test
poréwnywania frakcji da wynik istotny. Jesli nie mozemy odrzuci¢ hipotezy zerowej o
réwnosci poro6wnywanych frakcji - nie nalezy przeprowadzac testu trendu, gdyz jego
ewentualny pozytywny (istotny) wynik nie bedzie wiarygodny.



Mm Test niezaleznosci dla tablic r x k
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r - liczba wierszy tabeli
c - liczba kolumn tabeli

Hy,: brakzaleznosci miedzy klasyfikacjg "wierszy" a klasyfikacjg "kolumn"
H;: zaleznoSc istnieje

Obliczamy wartosci oczekiwane dla kazdego pola tabeli:

suma wiersza - suma kolumny

catkowita liczba obserwacji

i statystyke y?

(0—E)? . , .
——— 0O -liczebnosci obserwowane

2 _
X = Zpo wszystkic h polac h tabeli




llWIJ Test niezaleznosci dla tablic r x k
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2
2 — (0-E) : , .
X = Zpo wszystkic h polac h tabeli E O - liczebno$ci obserwowane

x¥? marozklad y? o (r — 1) - (¢ — 1) stopniach swobody.
H, odrzucamy, gdy

2
XZ = aX(r—1)-(c—1)"

Z testu mozna korzysta¢, gdy tylko nieliczne liczebnosci oczekiwane s3
mniejsze niz 5 (jeden wynik na 5 pdl tabeli, 2 wyniki na 10 pét, itd.) i w wy-
padku, gdy zadna z liczebnosci oczekiwanych nie jest mniejsza od 1! Gdy
warunKi te nie sg spelnione - mozna zmniejsza¢ wymiarowosc¢ agregacji.




ﬂmﬂ Test niezaleznosci dla tablic r x k
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MIARY SItY ZWIAZKU

e miara Czuprowa T

XZ

“NJG-De-D

Miernik ten przyjmuje warto$¢ maksymalng = 1 tylko dla tablic kwadratowych (r = c).

TZ

e miara CrameraV

XZ

=N-min(r—1,c—1)

VZ

e miara Pearsona C

¢t =X

B X+ N
Warto$¢ maksymalna miernika C zalezy od wymiarowoSci tablicy, np. dla tablicy 2 x 2

wynosi \/E/ o- Mozna go standaryzowac, znajac te warto$¢ maksymalna.
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Przykiad: Badano zalezno$¢ miedzy grupa krwi, a chorobami zoladka. Z badan
wytaczono niewielkg grupe osob z grupg AB. Uwzgledniono raka zotadka i chorobe

wrzodowa. Do poréwnan wykorzystano kontrolng grupe ludzi zdrowych.

Choroba Rak zotadka Grupa kontrolna
wrzodowa Razem
W R K
o 983 383 2892
0 E 872.39 42891 2956.70 4258
O-E 110.61 -45.91 -64.70
o 679 416 2625
A E 762.16 374.72 2583.12 3720
0-E -83.16 41.28 41.88
0 134 84 570
B E 161.44 79.38 547.18 788
O-E -27.44 4.62 22.82
Razem 1796 883 6087 8766
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x* =40.54 0.001X (s = 18.47
X% > )(,fryt => zwigzek miedzy grupg krwi a chorobami zotadka jest wysoce
istotny (0.1% btedu)
V =T =0.0481

C = 0.0678 }=> zwigzek jest staby

Na wysoka warto$¢ y? ma wptyw duza liczebno$¢ proby.

Jezeli w tablicy wielopolowej r x ¢ zaobserwujemy istotng zaleznos$¢, to mozna
sprawdzi¢, czy zalezno$c ta utrzymuje sie w pewnych fragmentach tablicy i wy-
kryc te "obszary" tablicy, w ktorych zaleznos$c¢ ta jest skoncentrowana.

Metoda jest podziat tablicy petnej na kilka tablic "czastkowych" i obliczenie y? dla
tych tablic czastkowych. Tak wyznaczone "sktadniki y?" powinny po zsumowaniu
da¢ w przyblizeniu warto$¢ "catkowitego y2". Doktadnoé¢ sumowania zalezy od
sposobu liczenia wartosci oczekiwanych.
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Przykiad c.d.

W

R K W R K W R K
O k||| ofxk|k k| 0 % % *
A K|k |k Ak Xk k A k| Xk Xk
B XK |3k | XK B>k |k Xk Bk |k >k
A B C
) Liczba stopni Wartos¢ krytyczna .,
Uklad Sktadnik y? swobody 42 dlaa= 0.05 Istotnosé
(4) 5.61 2 5.99 NIE
(B) 34.29 1 3.84 TAK
(C) 0.68 1 3.84 NIE
40.61 4




lll

M] Test niezaleznosci dla tablic r x k
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Uktad Skladnik y? Llcsit)jbs(fggm w;gtgf: zr:rg.rgzsna Istotnosc
(A) 5.61 2 5.99 NIE
(B) 34.29 1 3.84 TAK
(C) 0.68 1 3.84 NIE
40.61 4

Uzyskano potwierdzenie przypuszczenia, ze zerowa grupa krwi sprzyja chorobie
wrzodowej, jakkolwiek zwigzek nadal jest staby, choc¢ silniejszy niz dla catej tabeli.

V=T=0.0625
V=T =0.0481

dla (B)

dla catej tablicy

Miernik C nie moze stuzy¢ do poréwnan sity zwigzku miedzy dwoma tabelami o
roznych wymiarach.




