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Abstract. In the first:part:of this paper we show how to determine, using a
CASIO graphic calculator, the power of a significance.test. The suitable
programmes, prepared by-the author, are attached in the annex. In the
second part-we discuss some: abilities -of the computer programme MA-
THEMAICA to make graphs.of the power functions of significance test.

1. Wstep:

W pierwszej czesci pracy podajemy przyklady zastosowania kalkulatoréw
graficznych do badania mocy testu istotnosei. Dolaczone w Aneksie programy
(opracowane przez autora w jezyku wewnetrznym kalkulatora graficznego CA-
SIO) stosuje sie' do ilustracji probleméw dydaktycznych dotyczacych wyboru:
a) obszaru krytycznego,

b) liczebnosci préby losowej,

c) testu istotnosci jednostronnego lub. obustronnego oraz

d) oceny mocy testu przez wyznaczenie prawdopodobieristw bledéw pierwszego
rodzaju i drugiego rodzaju.

W drugiej czeSci omawiamy pewne mozliwoéci programu komputerowego MA-
THEMATICA do sporzadzania wykreséw funkcji operacyjno-charakterystycz-
nych testéw istotnosci.

2. Zastosowania kalkulatora graficznego CASIC

Rozwazamy doswiadczenie losowe d o dwu mozliwych wynikach: sukces lub
porazka. Niech prawdopodobienstwo sukcesu wynosi p € (0, 1), wéwczas praw-
dopodobienstwo. porazki jest réwne 1 — p. Rozwazamy dwie hipotezy: hipoteze
zerowa Hp : p = py oraz hipoteze alternatywna H; : p = p;, gdzie pp # p1 sa
danymi liczbami z przedziatu (0,1). Postuzymy si¢ statystyka X o rozkladzie
Bernoulliego z parametrami N oraz p. Obszarem krytycznym statystyki X na-
zywamy kazdy podzbidr U zbioru (N + 1)-elementowego {0,1,..., N} wszyst-
kich mozliwych wartosci statystyki X. Wybér zbioru U okredla test istotnosci.
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Prawdopodobiefistwem bledu pierwszego rodzaju (poziomem istotno$ci) jest
liczba @ = P(X € Ulp = po), prawdopodobiefistwo biedu drugiego rodzaju wy-
nosi 8 = P(X ¢ Ulp = p;). W programie BERN przyjeto przykladowo py = %
oraz p; = % (oczywiScie mozna te dane zastapi¢ innymi), natomiast liczba préb
N (2 < N < 250) jest opcjonalna. Program ten nalezy wykonaé przed progra-
mami typu Test. Jezeli np. przyjmiemy w programie BERN N = 30, a nastepnie
w programie TEST wybierzemy obszar krytyczny U = {1, 5,12,17, 20} liczacy
K =5 elementéw, to otrzymamy wynik przedstawiony na rysunku 1.

N =30 K=25
ALFA = 0.000029738
BETA = 0.987770276

Rysunek 1.

Poniewaz 8 = 0.99, wiec wybér obszaru krytycznego U nie jest udany.

Przyjmijmy obecnie w programie BERN N = 100. Zobaczymy, jak oce-
ni¢ stosowane zwykle testy na poziomie istotnosci & = 0.05. Programy TE-
STLW (test lewostronny), TESTPW (test prawostronny) oraz TESTOB (test
obustronny) daja wyniki zilustrowane na rysunku 2 (liczba I oznacza liczbg
elementéw ze zbioru {0,1,...,100} nalezacych do zbioru krytycznego U).

I= I= I=
42 42 40
ALFA= ALFA= ALFA=
0.05 0.05 0.05
BETA= BETA= BETA=
0.04337149037 0.9999998709 0.09662305633
END END

a) test lewostronny a) test prawostronny a) test obustronny

Rysunek 2.

Jak nalezalo oczekiwaé, najlepszy jest test lewostronny, test obustronny
mozna tez stosowal, natomiast nalezy odrzuci¢ test prawostronny.

3. Przykadowe wykresy funkcji OC testu istotnosci

Przyjmijmy obecnie, iz nieznana jest warto$¢ przecigetna m cechy X o roz-
kladzie normalnym N: (N, o), przy czym odchylenie standardowe o jest znane.
Weryfikujemy hipoteze zerowa Ho(m = myg), przy czym alternatywna jest hi-
poteza H)(m = m,), gdzie m; # mg Funkcja OC tego testu jest funkcja
f zmiennej T = @1 dana wzorem

f(z) = ®(zvn + ua) — B(zv/n — ua)
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dla z > 0, gdzie ® jest dystrybuanta rozkladu normalnego standaryzowanego
N(0,1), uo oznacza wartoé¢ krytyczna na poziomie istotnosci a statystyki o
rozkladzie N(0,1) oraz n jest liczebnoscia préby losowe;j.

W programie MATHEMATICA 3.0 dystrybuanta & jest zaprogramowana
w pakiecie Statistics’NormalDistribution’ jako funkcja CDF[NormalDis-
tribution[0,1],x]. Mozna tez funkcje ® okresli¢ przy pomocy funkcji btedu Erf
danej wzorem Erf[x] = \/i; J7 e~t’dt, a mianowicie

1 T 1
&(z) = EEl‘f [\—/—5] + 3
W ponizszym przykladzie (rys. 3) podajemy wykresy funkeji OC rozwaza-
nego testu na poziomie istotnosci a = 0.05 dlan = 3,7, 15, 30 oraz 60. Funkcja
ta jest oznaczona symbolem f[x_, n_, u_.], gdzie u jest wartoScig krytyczna.

f[x., n_, u]:=0.5%* Brf[“‘/_TI;H] ~ 05+ Erf[x*\/—TI;_u]
u:=1.96

Plot[{f[x, 3, u], £f[x, 7, u], f[x, 15, u], f[x, 30, u], f[x, 60, u]},
{x, 0, 3},GridLines —>Automatic, PlotRange —>{0, 1}]
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Rysunek 3.

Jezeli w rozwazanym przykladzie testu istotnosci nie jest znane odchylenie
standardowe, to funkcja OC wyraza sie poprzez dystrybuante zmiennej losowej
majacej rozklad niecentralnego ¢ Studenta. Dystrybuanta tej statystyki jest
w MATHEMATICA 3.0 zaprogramowana w pakiecie Statistics’Continuous-
Distributions’ jako funkcja

CDF[NoncentralStudentTDistributionn — 1,q - v/n ], x|,
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gdzie n jest liczebno$cia préby losowej (a wiec liczba stopni swobody wynosi
n — 1) , natomiast q = ®=™2. Funkcja OC wyraza si¢ wzorem

f(z) = CDF[NoncentralStudentTDistribution[n —1,x - v/n ], to]
—CDF[NoncentralStudentTDistribution[n — 1,x - v/n ], —t,],

gdzie t, jest wartoscig krytyczng statystyki ¢t Studenta z parametrami a oraz
n—1. :

Podajemy obecnie wykresy funkcji OC rozwazanego testu na poziomie
istotnosci @ = 0.05dlan = 3, 7,15, 30 oraz 60 (rys. 4.). W miejsce u wstawiamy
odpowiednio wartosci krytyczne statystyki ¢ Studenta: 4.303,2.447,2.145, 2.045
oraz 2.001. Funkcja Pom zostala wprowadzona przez autora dla umozliwienia
oraz przy$pieszenia wykonania przez program odpowiednich wykreséw.

<< Statistics‘ContinuousDistributions*

f[x_,n_,u] := CDF[NoncentralStudentTDistribution[n— 1,x * /n],u]-
CDF[NoncentralStudentTDistribution[n — 1,x * /n ], —u]
Pom[x_,n_,u_, c.]:= If[x < = c, f[x,n,u], 0]
Plot[{f[x, 3, 4.303], Pom[x, 7, 2.447, 1.94],
Pom[x, 15, 2.145, 1.22], Pom{x, 30, 2.045, 0.84], ‘Pom[x, 60, 2.001, 0.569]},
{x, 0, 3}, GridLines —>Automatic, PlotRange —>{0,1}]
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Rysunek 4.

Rysunki 3 oraz 4 (z wigksza iloSciag wykreséw funkcji OC) mozna znalezé
w ksigzce M. Fisza [1] (s. 461, 463).
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L. Aneks

Programy w jezyku wewnetrznym kalkulatora graficznego CASIO

Filename:BERN
’S.W. KRAKOW 2000 ¢!
2K NE260". ¢
"N"?9 N«
1+2-P<#
1+3-Q«
{N+1,3}-+Dim Mat A<
0—+Mat All,1] ¢!
(1-P)*"N—=Mat Afl,2] ¢
(1-Q)"N—=Mat A[1,3] ¢
For 1—-I To N«
I-Mat A[l+1,1] &
(N-I+1)PxMat A[[,2] + (I(1-P)) ->Mat A{l+1,2] <€
(N-1+1)QxMat A[L,3] <+ (I1(1-Q)) =Mat A[I+1,3}«
Next <«
"END”

Filename:TESTLW
’S.W. KRAKOW 2000«
ClrText ¢
Dim Mat A—List 6 ¢
List 6[}]-1-—»N<J
"N=":N~
"ALFA="7A<¢
0-1:0-C<«
Lbl 14
Mat A[I+1,2] D«
If C+D<A &
Then C+D—-C:1+1+14¢?
Goto 14
IfEnd €
0B«
For 13J To I&¢!
Mat A[J,3]+B—-B<«

Next ¢

"I=":1x
"ALFA=":Ax~
"BETA=":1-Bx
"END"

Filename:TESTPW
'S.W. KRAKOW 2000«
ClrText 4
Dim Mat A—List 64
‘List 6[1]-1+N<!
"N=":N=a
"ALFA="7A <«
0-1:09C«¢
.Lbl 14
Mat A[N+1-1,2] 2D«
If C+D<A &

Then C+D—-C:I+19]14
Goto 1€/

IfEnd &

0B’

For 1-+J To 1<

Mat A[N+2-J,3]+B—+B<

Next ¢

"l=":1
"ALFA=":Ax
"BETA=":1-Bss
"END”

Filename:TESTOB
'S.'W. KRAKOW 2000«
ClrText ¢!
Dim Mat A—List 64/
List 6[1]-1»N <
"N=":Nay
"ALFA="75A <&
0-1.0-C«
Lbl 14
Mat A[I+1,2]4+Mat A[N+1-1,2] 2D«
If C+D<A <
Then C4+D—-C:1+191 4
Goto 1¢/
IfEnd ¢/
0B«
For 1-+J To I
Mat A[J,3]+Mat A{N+2-J,3]+B—B«
Next ¢!
"=":1x
"ALFA=":Ax
"BETA=":1-Bx
“END"
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Filename:TEST
'S.W. KRAKOW 2000«
ClrText ¢!
» ZBIOR SUKCESOW LICZY” ¢
Locate 1,2,"N+1 ELEMENTOW:” ¢
" {0,1,...,.N}." <
» OBSZAR KRYTYCZNY, TO" ¢
Locate 1,5,"DOWOLNY PODZBIOR TEGO" ¢/
Locate 1,6,"ZBIORU.” ¢«
Locate 18,7,"EXIT” ¢
Lbl 1
Getkey ¢
If Ans=0«¢’
Then Goto 14/
IfEnd ¢
Dim Mat A—List 64’
List 6[1]-1+N<
CirText ¢
"N - LICZBA PROB
"N=":Locate 3,3,N¢
"K - MOC OBSZARU KRY-
(0<KN+1)" <
Do«
"K="73K<¢
LpWhile (K<0) Or (K>N+1) Or (Int K#K) <«
{K+1,1}-+Dim Mat B¢
For 1-J To K«
Prog "NAPIS" &/
Do«

BERNOULLIEGO” ¢

TYCZNEGO

"X="7Xe

LpWhile (X<0) Or (X>N) Or (Int X#X) ¢
X—+Mat B(J,1]«

Next

0—-A:0»B«¢?

For 11 To K&

A+Mat A[[,2] 9A €

B+Mat A[I,3] B«

Next«!

ClrText ¢

Locate 12,1,"K = ":Locate 16,1 K&
" :Fix 0!

"ALFA = ":Locate 8,3, A4

" "‘J

"BETA = ":Locate 8,5,1-B¢-

Norm <’

Stop

Filename:NAPIS
CirText ¢/
n N=ﬂ <_|
Locate 3,1, N@
Locate 10,1,"K="«¢?
Locate 12,1 K<
"
"DANA NR" &/

. Locate 9,3,J ¢/
Locate 13,3,"(0<XEN)" €
Return<¢
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