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ABSTRAKT

W artykule przedstawiono sposéb interpretacji bledow pierwszego (o) i drugiego (B) rodzaju oraz
wartosci krytycznej Fu rozkladu Fishera-Snedecora. Oméwiono dwa sposoby weryfikacji istotnosci wplywu
parametru wejsciowego na wyjsciowy. Przeanalizowano znaczenie mocy testu statystycznego M w diagnostyce
parametrycznej okretowych silnikéw o ZS. Przeprowadzono analiz¢ wplywu wartosci poziomu istotnosci na
warto$¢ krytyczng statystyki i odwrotnie, z uzyciem kalkulatorow statystycznych. Oceniono czy zwigkszanie mocy
testu statystycznego i poziomu istotnosci ma uzasadnienie podczas wnioskowania statystycznego.

Stowa kluczowe: moc testu, statystyka F rozktadu Fishera-Snedecora, kalkulator statystyczny, diagnostyka
parametryczna

1. Wstep

Aby opracowa¢ metodyke diagnozowania elementow ograniczajacych komore spalania
okretowego silnika o ZS wraz z aparaturg paliwowa oraz kanatami powietrza dolotowego 1
spalin wylotowych na podstawie szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych istotne sg
przede wszystkim dwa elementy. Po pierwsze nalezy opracowaé odpowiednig technologig jej
pomiaru, uwzgledniajaca szeroko rozumiane warunki realizacji badan oraz niepewno$¢
pomiarowa. W przypadku dynamicznych pomiarow temperatury spalin istotne jest
zastosowanie termopar o jak najmniejszej inercyjnosci [Korczewski i Puzdrowska, 2015]. Jej
przebieg czasowy, uzyskany podczas badan na obiekcie rzeczywistym, jakim jest okretowy
silnik o ZS, jest obarczony licznymi zakldceniami mierzalnymi i niemierzalnymi, ktore
wynikaja z wptywodw otoczenia oraz sieci pomiarowej. Nalezy w pierwszej kolejnosci poddaé
go odpowiedniej obrobce matematycznej pozwalajacej odtworzy¢ przebieg najbardziej
zblizony do rzeczywistego [Puzdrowska, 2018]. Aby jednak tak uzyskany sygnal byt
diagnoscie przydatny nalezy go podda¢ analizie statystycznej i merytorycznej wykorzystujac
do tego celu odpowiednie narz¢dzia [Piotrowski, 1976; Pabis, 1985; Korzynski, 2017]. W
przypadku statystyki F rozktadu Fishera-Snedecora® nalezy sformutowaé odpowiednig
hipotez¢ zerowa oraz wybrac sposob weryfikacji istotno$ci wptywu czynnika wejéciowego na
wyjsciowy. Oba zaproponowane sposoby wigzg si¢ nierozerwalnie z wartoscia krytyczng
statystyki Fkr oraz z poziomem istotnosci a. Z kolei obie te wartosci wptywajg na moc testu

1 W dalszej czesei artykutu nazywana krocej "statystykg F"
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statystycznego M, rozumianego jako miara skutecznos$ci testu do wykrywania falszywe;j

hipotezy zerowej. Jednakze nalezy pamigtac, ze zwickszajaca si¢ moc testu statystycznego

powoduje jednoczesny spadek mozliwo$ci popetnienia biedu drugiego rodzaju B, czyli

przyjecia hipotezy zerowej, gdy jest ona fatszywa, ale takze wzrost mozliwosci popetnienia

btedu pierwszego rodzaju wigzacego si¢ z przyjetym arbitralnie poziomem istotnosci, tzn.

prawdopodobienstwem odrzucenia hipotezy zerowej wtedy, gdy jest ona prawdziwa - tab. 1.
Tab. 1. Bledy popetniane przy ocenie hipotez statystycznych [Korzynski, 2017]

Hipoteza Przyjeta Odrzucona
Prawdziwa Prawidlowa decyzja (1- o) | Btad pierwszego rodzaju (a)
Falszywa Btad drugiego rodzaju (B) Poprawna decyzja (1-B)

2. Moc testu statystycznego

Ze wzgledu na charakter prowadzonych badan, autorka niniejszego artykulu stosowata w
nich program statyczny randomizowany kompletny, ktoéry pozwolit na ocen¢ istotnosci
wpltywu jednego czynnika wejSciowego na czynnik wyjsciowy [Korzynski, 2017,
Puzdrowska 2019 i 2021a]. Hipoteza zerowa, formulowana z gory i weryfikowana w
badaniach statystycznych, zaktada brak wplywu czynnika wejSciowego na czynnik
wynikowy. Wplyw czynnika wejSciowego uwaza si¢ za istotny, gdy warto$¢ obliczeniowa
przyjetej statystyki jest rowna lub wigksza od warto$ci krytycznej, podawanej w tablicach dla
przyjetej wartosci poziomu istotnosci 1 liczby stopni swobody. Uznano, ze w prowadzonych
badaniach diagnostycznych najlepiej jest przyjac statystyke F rozktadu Fishera - Snedecora,
poniewaz spelnione zostaly warunki zastosowania jednego z jednostronnych testow
parametrycznych [Polanski, 1984]. W prowadzonych badaniach zalozono z gory, ze wyniki
pomiaréw wszystkich parametrow kontrolnych mozna zamodelowaé jako zmienne losowe 0
rozktadzie normalnym, o okreslonej wariancji bedacej miarg rozrzutu ich wartosci wokot
wartosci Sredniej. Przyjeto takze, ze wariancje zmiennych losowych sga rowne lub zblizone co
do wartosci, a zastosowane testy parametryczne dotyczace wariancji charakteryzuja si¢
jednostronnym obszarem krytycznym.

Jak wida¢ na rysunku 1, gdy przyjety zostanie poziom istotnosci wigkszy (a1<a?),
wowczas nalezy sie liczy¢ z tym, ze obszar 1-a zmniejszy si¢ . Zatem zwigkszenie warto$ci o
(wigksze prawdopodobienstwo odrzucenia hipotezy zerowej, gdy jest ona prawdziwa) wigze
si¢ z jednoczesnym zmniejszeniem mozliwosci popetnienia btedu II rodzaju wynoszacego
B=1-a (mniejsze prawdopodobienstwo przyjecia hipotezy zerowej, gdy jest falszywa) i1
odwrotnie. Warto§¢ krytyczna statystyki Fir takze ro$nie wraz ze spadkiem przyjetego o
(Firi>Fxr2).

f(F) f(F)

1-04 1-0,

04

Fian F Fiez F
Rys. 1. Interpretacja graficzna bledow pierwszego i drugiego rodzaju i wartosci krytycznej Fy, statystyki F

rozktadu Fishera - Snedecora, gdzie: a - prawdopodobieristwo popetnienia bledu I rodzaju, f{(F) - funkcja
gestosci prawdopodobienstwa rozktadu Fishera — Snedecora
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Po wyznaczeniu wartosci krytycznej statystyki Fxr mozliwe jest dalsze postepowanie
zgodnie z jednym z dwoch sposobow weryfikacji istotnosci wptywu czynnika wejSciowego
na wynikowy [Polanski, 1984]:

— weryfikacja dzigki porownaniu wartosci statystyki: obliczeniowej Fobi i krytycznej Fr,

— weryfikacja na drodze poréwnania poziomu istotnosci a(Fobl) z dopuszczalng (krytyczng)

wartoscig Okr.

W przypadku drugiej metody weryfikacji hipotezy zerowej dazy si¢ do porownania
poziomow istotnosci o, powyzej ktorych odpowiednie wielko$ci wejSciowe majg istotny
wplyw na wielko$¢ wyjsciowa. Wyznacza si¢ wowczas poziom istotnosci aFon) dla znanych
wartosci Fopi I stopni swobody f1 i f2. Wyznaczona warto$¢ a(Fobi) upowaznia do stwierdzenia,
ze mamy do czynienia z istotno$cig wplywu czynnika wejsciowego na wyjsciowy dla kazdej
warto$ci przyjmowanego poziomu istotno$ci o=okr nie mniejszej od a(Fobr) [Polanski, 1984]:

a=a,2a(F,) @)

Wyznaczenie poziomu istotno$ci  o(Fon) mozliwe jest dzigki zastosowaniu tablic
statystycznych lub z uzyciem dostepnych kalkulatoréw statystycznych poziomu istotnosci —
rys. 2a [policzto.com.pl].

a) b)

Rozklad F Snedecora
v 2 - F(alfa,n1-1,n2-1)

Pierwszy parametr (n1-1, licznik) 2 |

Rozktad F-Sendecora Drugi parametr (n2-1, mianownik) | 2 |
Poziom Istotnosci (alfa) 0.05 |
Oblicz

Computing...

Solution:

xX=19.

Get this widget

Rys. 2. Kalkulatory statystyczne stuzgce do wyznaczania poziomu istotnosci ox dla znanych wartosci stopni
swobody fi i f2 i wartosci Fy (a) oraz do obliczania wartosci Fi dla znanych wartosci stopni swobody f1 11, i
zatozonego poziomu istotnosci o, (b)

Dla znanych warto$ci stopni swobody f1 i f2 oraz przyjetego poziomu istotnosci o mozliwe
jest wyznaczenie wartosci krytycznej statystyki Fir rozktadu Fishera-Snedecora. Mozna to
zrobi¢ z uzyciem kalkulatora statystycznego — rys. 2b [wolframalpha.com] albo postugujac si¢
odpowiednig zalezno$cig (2) [Zielinski, 1972]. Zmienna losowa Ffi 2 ma rozktad Fishera-
Snedecora, gdy jej dystrybuanta rozktadu cigglego wyraza si¢ ponizszym wzorem:

f,+f
F( 1 ) j fi+f
2 ANNEAL NSS! T
Py, <X) =<7 fl(z] fz( 2 th(z ](fz = flt)[ 2 )dt x>0 )
| N g A 0
2 2
gdzie: Fry 2 — rozktad zmiennej losowej, I”— rozktad gamma, f; i f, — stopnie swobody odpowiednio dla licznika i
mianownika, x — warto$¢ zmiennej losowej, t — realizacja zmiennej losowej

Wartoscig krytyczng rozktadu Fishera-Snedecora nazywa si¢ liczbe Fiuori,p) speiniajaca
nastepujacy warunek:

P(Ffl,fz 2 Fkr(a,fl,fz)) = Oy, 3)
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Istotnym zagadnieniem statystycznej weryfikacji hipotez jest moc testu [Smirnow i Dunin—
Barkowski, 1969]. Jest on prawdopodobienstwem odrzucenia falszywej hipotezy zerowe;j
(niepopetnienia btedu drugiego rodzaju) [Wasilewska, 2015]. Moc testu M statystycznego

wyraza si¢ zalezno$cig:
M=1-B (4)

gdzie B jest prawdopodobienstwem popenienia btgdu II rodzaju.

Moc testu jest zatem miarg skutecznosci testu do wykrywania fatszywej hipotezy zerowe;.
Im wicksza jest moc testu, tym lepszy (mocniejszy) jest zastosowany test. Wigksza moc
oznacza, ze test z wigksza skutecznoscig wykrywa falszywa hipotezg zerowa. Gdy test jest
staby istnieje duze prawdopodobienstwo przyjecia hipotezy zerowej, gdy jest ona falszywa.
Moc testu zalezy przede wszystkim od: poziomu istotnosci a, odchylenia standardowego w
populacji o, wielkosci proby n, réznicy wartosci $rednich p1 i p2 (bedacych miarg potozenia
badanej cechy populacji). Wybierajac odpowiedni obszar krytyczny nalezy to wykona¢ w taki
sposob, aby weryfikacja sprawdzanej hipotezy miala jak najwigksza czulo$¢, czyli aby
warto$¢ M byla jak najwigksza. Oznacza to, ze istnieje najwigksze prawdopodobienstwo, ze
zmienna z proby przyjmie warto§¢ z obszaru krytycznego, gdy prawdziwa jest hipoteza
konkurencyjna do tej sprawdzanej — rys. 3.

Rozkiad statystyki testowej przy

prawdziwosci hipotezy zerowej (znany) A
Ba . ,

= Bozklad statystykl.telstowej gdy )

/ hipoteza zerowa nie jest prawdziwa

(nieznany — posta¢ hipotetyczna) /

Hi Fir b2 & F

Rys. 3. Interpretacja graficzna mocy testu statystycznego: o - poziom istotnosci, - prawdopodobienstwo
popetnienia bledu II rodzaju, M - moc testu, u1 - wartos¢ Srednia rozktadu statystyki testowej przy prawdziwosci
hipotezy zerowej, uz - hipotetyczna wartosc¢ srednia rozktadu statystyki testowej przy nieprawdziwosci hipotezy
zerowej, indeksy na rysunku: A - niska moc statystyczna testu, B - wysoka moc statystyczna testu

Dodatkowo w analizach statystycznych zdefiniowano warto$¢ wspotczynnika pewnosci
istotnosci wptywu? AF jako miary mocy testu statystycznego, bedacego réznica pomiedzy
warto$cig statystyki Fopi, obliczong dla badanego czynnika wejsciowego, z wartoscig
krytyczng dla zalozonych wartosci stopni swobody licznika 1 mianownika oraz poziomu
istotnosci:

AF=Fr-Fopl (5)
Warto$¢ obliczeniowa statystyki Fon jest definiowana jako stosunek wariancji wielkos$ci
wejsciowe] do wariancji charakteryzujacej niedoktadnos$¢ pomiarow. Zatem im wigksze jest
odchylenie od warto$ci $redniej czynnika wejSciowego, tym wieksza jest warto$¢ Fon. W tym
przypadku, przy okreslonej wartosci krytycznej Fir, wspotczynnik pewnosci AF rosnie wraz
ze wzrostem Fopi. Konkludujac, im wigksze warto$¢ przyjmuje AF, tym wigkszy jest wptyw

2 Dalej nazywanego krocej "wspolczynnikiem pewnosci”

Journal of Polish CIMEEAC Vol. 17 No1/9


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

czynnika wejsciowego na wyjsciowy, zatem warto§¢ wspotczynnika pewnosci AF pozwala na
oceng jak istotny jest ten wptyw [Smirnow i Dunin—Barkowski, 1969].

Najwygodniejsze jest zastosowanie analizy wspotczynnika pewnosci dla pierwszego
sposobu weryfikacji Ho (dzigki poréwnaniu wartoSci statystyki: obliczeniowej Fon |
krytycznej Fir). W przypadku drugiej metody weryfikacji hipotezy zerowej, gdzie poréwnuje
si¢ warto$ci poziomu istotnosci ok, powyzej ktorych wielko§¢ wejsciowa ma istotny wpltyw
na wyjsciowa, analiza wspolczynnika pewnosci AF jest réwniez mozliwa. Wyznaczajac
a(Fonl), dla ktorej mamy do czynienia z istotnoscig wplywu, zaktadamy ze wspodtczynnik
pewnosci AF=Fi—Fobi=0, poniewaz Fi=Fon dla zmiennych wartosci a(Fob). WOwczas coraz
wigksze wartosci Fop (coraz wigkszy wptyw czynnika wejsciowego na wyjsciowy) skutkuja
coraz mniejszymi wartosciami poziomu istotnosci aFobr). Istnieje woéwczas coraz mniejsze
prawdopodobienstwo odrzucenia prawdziwej Ho. Jednakze nalezy pamigtaé, ze zmniejszanie
wartosci o jednoczesnie zwigksza prawdopodobienstwo popetnienia biedu II rodzaju,
wynoszace 1—a.

3. Wplyw wartos$ci mocy testu na wyniki analizy statystycznej

Przeanalizowano wplyw warto$ci poziomu istotnosci o na warto$¢ krytyczng statystyki Fir
1 oceniono, czy zwigkszanie mocy testu statystycznego M (poprzez zwigkszanie wartosci o
przy jednoczesnym zmniejszaniu wartosci 3) jest uzasadnione [Jarmakowska-Kostrzanowska,
2021]. Sformutowano nastepujace hipotezy:

Hipoteza zerowa Ho: obcigzenie silnika ma wplyw na warto$¢ entalpii spalin wylotowych
Hipoteza alternatywna Ha: obcigzenie silnika nie ma wptywu na wartos¢ entalpii spalin

wylotowych

Nalezy zauwazyC€, ze zwigkszajac wartos¢ o zwigksza si¢ prawdopodobienstwo odrzucenia
Ho, gdy jest ona prawdziwa oraz przyjecia Ha (w tym przypadku fatszywej). Jednoczesnie
zmniejsza si¢ warto$¢ B, zatem zmniejsza si¢ prawdopodobienstwo przyjecia fatszywej Ho i
odrzucenia Ha jako fatszywej. Zazwyczaj konsekwencje przyjecia hipotezy fatszywej sa
znacznie powazniejsze 1 bardziej szkodliwe niz skutki odrzucenia hipotezy prawdziwej
[Korzynski, 2017].

Tab. 2. Wartos¢ poziomu istotnosci o w zaleznosci od zadanej wartosci krytycznej statystyki Fyr, dla liczby stopni

swobody: licznika p=3 i mianownika q=3, wyznaczona w kalkulatorze statystycznym [policzto.com.pl]

Warto$¢ krytyczna statystyki Fir | Poziom istotnosci o
0,5 0,7082
1 0,5
5 0,1096
10 0,0452
50 0,0046
100 0,0017

Tab. 3. Wartosé¢ Krytyczna statystyki Fy w zaleznosci od zadanej wartosci poziomu istotnosci a, dla liczby stopni
swobody: licznika p=3 i mianownika =3, wyznaczona w kalkulatorze statystycznym [wolframalpha.com.pl]

Poziom istotnosci o | Wartos$¢ krytyczna statystyki Fir
0,001 141,108
0,01 29,457
0,1 5,39
0,25 2,355
0,5 1
0,7 0,5155
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Przeprowadzono analiz¢ w kalkulatorze statystycznym na stronie internetowe]
[policzto.com.pl], podczas ktorej zwigkszano warto$¢ Fir 1 uzyskiwano wartosci o - tab. 2.
Pozwolito to oceni¢ czy zwickszanie Fir (zaleznego przede wszystkim od a i liczby stopni
swobody licznika i mianownika, ktére ustalono jako stale) ma uzasadnienie merytoryczne
[Puzdrowska, 2021b]. Wykonano podobng analize w programie komputerowym na stronie
[wolframalpha.com], gdzie przeanalizowano jak zmniejszanie warto$ci o wptywa na Fir, przy
tej samej liczbie stopni swobody licznika i mianownika - tab. 3. Pozwolito to na ocen¢ czy
dazenie, aby warto$¢ poziomu istotnosci a byta jak najmniejsza jest celowe.

Na rysunku 4 przedstawiono w postaci graficznej zalezno$¢ Fx=f(at) na podstawie danych
z tabeli 3. Jak wida¢ na rysunku zmniejszanie warto$ci poziomu istotnosci a Skutkuje
wzrostem warto$ci krytycznej statystyki Fir, co jest zbiezne z interpretacjg graficzng tych
dwodch wartosci przedstawiong na rys. 1. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze obnizenie wartosci
a ponizej 0,01 powoduje znacznie szybszy wzrost wartosci Fkr. Przy tak matych warto$ciach
poziomu istotnosci spada prawdopodobienstwo odrzucenia prawdziwej hipotezy zerowej,
jednakze ro$nie mozliwos$¢ popetnienia btedu drugiego rodzaju B, a co za tym idzie spada
moc testu statystycznego - test wykrywa fatszywa hipoteze zerowa z mniejsza skutecznoscia -
rys. 3.

140 e

120

100 \
80 \

60
40 \
20

0,001 0,01 0,1 0,25 0,5 0,7
a

Fkr

Rys. 4. Wplyw wartosci poziomu istotnosci a. na wartosci krytyczne statystyki Fir, dla liczby stopni swobody:
licznika p=3 i mianownika q=3

4. Whnioski i podsumowanie

Z przeprowadzonych analiz w kalkulatorach statystycznych wynika, Ze zbytnie
zmniejszanie wartosci poziomu istotnosci a (lub zwigkszanie wartoSci krytycznej Fir)
rozktadu Fishera-Snedecora) jest nieuzasadnione. Zmniejszanie warto$ci o ponizej 0,01
skutkuje spadkiem mocy testu statystycznego M oraz wzrostem prawdopodobienstwa
popelnienia bledu drugiego rodzaju B, przy bardzo matym prawdopodobienstwie odrzucenia
prawdziwej hipotezy zerowej. Zatem, opracowujac metodyke diagnozowania elementow
ograniczajacych komore spalania okrgtowego silnika o ZS wraz z aparaturg paliwowa oraz
kanatami powietrza dolotowego i spalin wylotowych na podstawie szybkozmiennej
temperatury spalin wylotowych i stosujac w analizie test F rozktadu Fishera-Snedecora nalezy
tak dobra¢ poziom istotnosci a oraz wartos¢ krytyczng Fir, aby nie ucierpialy na tym wartosci
B 1 M. Warto$¢ mocy testu statystycznego M rowniez powinna by¢ optymalna tak, aby
interpretacja postawionej hipotezy zerowej byta odpowiednia [Jarmakowska-Kostrzanowska,
2021]. Zachowanie "zlotego srodka" w doborze parametrow testu statystycznego moze
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pozwoli¢ na uzyskanie jak najwigkszej jego skutecznosci, zatem i na jak najtrafniejsze
wnioskowanie merytoryczne na podstawie jego wynikow.
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