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GENEROWANIE TABLIC DWUDZIELCZYCH
Z WYKORZYSTANIEM DWUWYMIAROWEGO
ROZKLADU NORMALNEGO UCIETEGO

Streszczenie: W artykule zaprezentowano procedurg¢ generowania liczb losowych o
dwuwymiarowym rozktadzie normalnym ucigtym (DRNU). Opisano algorytm genero-
wania tablicy dwudzielczej, wykorzystujac probe realizacji zmiennej losowej DRNU.
Przedstawiong teori¢ wzbogacono konkretnymi przyktadami, zrealizowanymi w edyto-
rze VBA arkusza kalkulacyjnego Microsoft Excel.

Slowa Kkluczowe: tablica dwudzielcza, metoda Monte Carlo, test niezalezno$ci, dwu-
wymiarowy rozktad normalny ucigty.

Wprowadzenie

Tablice dwudzielcza (TD) wx k zalicza si¢ do podstawowych, czgsto sto-
sowanych narzedzi statystycznych. Wykorzystuje si¢ ja do badania mocy testow,
czyli prawdopodobienstwa odrzucenia H,, gdy jest ona fatlszywa. Do tego ro-

dzaju badan niezbe¢dne jest generowanie TD i okreslenie mocy testow za pomoca
symulacji Monte Carlo. Terminem ,,generowanie TD” okreslono wypetienie
komorek TD liczbami pseudolosowymi.

Gdy zwiazku miedzy badanymi cechami nie ma, generowanie TD jest rze-
cza prosta. Mozna skorzysta¢ z generatorow liczb o rozkladzie rownomiernym
i losowo generowa¢ numer wiersza oraz kolumny tablicy, okreslajac w ten spo-
sob przynaleznos$¢ danej realizacji do komoérki. Zadaniem znacznie trudniejszym
jest generowanie TD, gdy zwiazek mi¢dzy cechami istnieje.

Przystepujac do badania wlasciwosci testow statystycznych, trzeba dyspo-
nowa¢ narz¢dziem do modelowania populacji generalnej, czyli do nadawania
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populacji generalnej okreslonej wlasciwosci, jaka jest zwiazek migdzy cechami.
W zwiazku z czym dane podlegajace opracowaniu, musza by¢ danymi pocho-
dzacymi z generatora liczb losowych, a nie danymi wzigtymi z praktyki. Nalezy
wiedzie¢, jaki jest rzeczywisty zwiazek migdzy cechami, inaczej zbadanie mocy
testow bedzie niemozliwe. W celu wyznaczenia empirycznej mocy testu nie-
zbedne jest generowanie TD.

Do generowania TD mozna skorzysta¢ z: tancuchow Markowa (ang. Markov
Chain Monte Carlo) [Diaconis, Sturmfels, 1998; Cryan, Dyer, 2003; Chen i in.,
2005; Cryan i in., 2006; Fishman, 2012], sekwencyjnego probkowania (ang. Sequ-
ential Importance Sampling) [Chen i in., 2005; Chen, Dinwoodie, Sullivant, 2006;
Blitzstein, Diaconis, 2011; Yoshida i in., 2011], metody bootstrapowej (ang. boot-
strap method) [Nandram, Bhatta, Bhadra, 2013], techniki ,,dziel i zwycigzaj” (ang.
probabilistic divide-and-conquer technique) [Desalvo, Zhao, 2016]. Propozycje
generowania TD dla ustalonych rozktadéw brzegowych zaprezentowali R.B. Hol-
mes i L.K. Jones [1996]. Procedurg¢ generowania TD za pomoca metody stup-
kowej, wykorzystujaca liczby losowe o rozkladzie rownomiernym zaproponowat
w swojej pracy P. Sulewski [2014a]. Uogolniony rozktad gamma wykorzystano do
generowania TD 2 x 2 [Sulewski, 2009] oraz TD 2 x k [Sulewski, 2014b].

Przy testowaniu niezaleznos$ci cech, najbardziej popularng statystyka testo-
wa dla TD jest statystyka y* Pearsona, ktora ma takze swoje rozszerzenia dla
tablic trojdzielczych i wyzszych. Dla TD wxk istnieja jednak ograniczenia
stosowalnosci statystyki y° Pearsona, ktéra ma asymptotyczny rozktad chi-
kwadrat z (W—l)(k - 1) stopniami swobody. W celu zniesienia tych ograniczen

warto$ci krytyczne mozna wyznacza¢ za pomoca symulacji komputerowych
metoda Monte Carlo [Sulewski, 2015], a do tego niezbedne jest generowanie
TD. Takze Lilliefors w tescie Kotmogorowa dla rozktadu normalnego wyzna-
czal wartosci krytyczne droga symulacyjna, gdy parametry rozktadu byly osza-
cowane z proby.

Procedure generowania TD z wykorzystaniem dwuwymiarowego rozktadu
normalnego (DRN) oraz opis generatora liczb losowych o DRN przedstawiono
w pracy P. Sulewskiego [2014a]. Metoda ta wykorzystywana dla TD
wxk, (W,k > 2) posiada pewna wadg. Gdy si¢ ja stosuje, w narozach tablicy
pojawiaja si¢ komorki puste i w tej sytuacji nie mozna skorzystac, np. z niekto-
rych statystyk chi-kwadrat (ang. power divergence statistics): statystyki G2 ilo-
razu wiarygodnosci, statystyki KL Kullbacka-Leiblera czy statystyki FT Free-
mana-Tukey’a. Z tego tez powodu w niniejszej pracy zaproponowano
modyfikacje wspomnianej metody, polegajaca na zastosowaniu dwuwymiaro-
wego rozktadu normalnego ucigtego (DRNU). Powodem wyboru DRN do gene-
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rowania TD byta nie tylko jego wielka popularno$¢, ale takze to, ze K. Pearson
[Pearson, 1904] skorzystat z tego rozktadu w celu zdefiniowania wspotczynnika
kontyngencji.

Celem artykutu jest zaproponowanie narzgdzia do generowania TD o usta-
lonym z gory zwiazku migdzy cechami. Przedstawiono w nim funkcj¢ gestosci
dwuwymiarowego rozktadu normalnego zarowno petego, jak i ucigtego. Wyzna-
czono wartos¢ wspolczynnika korelacji DRNU. Zaprezentowano procedurg gene-
rowania liczb losowych o DRNU. Opisano generowanie TD wx k (w,k > 2),
wykorzystujac n elementowa probe realizacji zmiennej losowej DRNU. Przed-
stawiong teori¢ wzbogacono przyktadami. Implementacje komputerowa wyko-
nano w edytorze VBA arkusza kalkulacyjnego Excel.

1. Funkcja gestosci dwuwymiarowego rozkladu normalnego

Zmienna losowa (X Y ) ma DRN, jezeli jej funkcja gestosci dana jest wzo-
rem [Kendall, Buckland, 1986]:

1

26,0, 1-1
2 2
0= I T [ P e W S P2
Z(I—r ) o, o, o, o,

gdzie r jest wspotczynnikiem korelacji liniowej Pearsona. Rozklad brzegowy
zmiennej losowej X jest rozktadem normalnym N (,ul,O'1 ), za$ rozktad brzego-

f(x.y)= exp(-0) <1

(1)

wy zmiennej losowej ¥ — rozktadem normalnym N (yz ,0, )

Rysunek 1 przedstawia wykres funkcji ggstosci DRN, gdy zmienne X oraz Y sa
nieskorelowane (7 =0), natomiast rys. 2 — gdy zmienne X i Y sa skorelowane
(r=0,4). Wartosci pozostatych parametrow tego rozkladu to g, =u, =0,

o, =0,=1.
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Rys. 1. Wykres funkcji gestosci dwuwymiarowego rozktadu normalnego dla g, = 1, =0,
o,=0,=Lr=0
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Rys. 2. Wykres funkcji gestosci dwuwymiarowego rozkladu normalnego dla g, =, =0,
o =0,=1,r=04

Niech f (x, y) bedzie funkcja gestosci (1) dwuwymiarowej zmiennej loso-
wej normalne;j (X ,Y ) Wowczas funkcja gestosci zmiennej losowej (X Y )

ucietej do obszaru <a,b>x<c,d > ma posta¢ [Cramer, 1958]:

fu(xay,a,b,c,d): f(x,y)

)
£ (x, y)dxdy

QY — >
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dla wszystkich (x, y)e<a,b>x<c,d> i jest rbwna zeru poza tym obszarem.
Wartosci a, b,c, d moga by¢ takze nieskonczone.

Na rys. 3 i 4 przedstawiono wykresy funkcji ggstosci DRNU dla zestawow
A i B wartos$ci parametrow (tab. 1).

Tabela 1. Zestawy wartosci parametréw dwuwymiarowego rozktadu normalnego ucigtego

Zestaw Hy o, Hy o, r a b c d
A 0 1 0 1 0,4 -2 2 -1 1
B 0 1 0 1 0,4 -1 1 -0,5 0,5

-
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Rys. 3. Wykres funkcji gestosci dwuwymiarowego rozktadu normalnego ucigtego dla
zestawu A wartos$ci parametrow
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Rys. 4. Wykres funkcji gestosci dwuwymiarowego rozktadu normalnego ucigtego dla
zestawu B warto$ci parametrow
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2. Wspolezynnik korelacji dwuwymiarowego rozkladu normalnego
ucigtego

We wzorze (1) r jest wspdlczynnikiem korelacji liniowej Pearsona, gdyz
[Cramer, 1958]:
COV(X Y )

qlViXi-ViYi

Jezeli =0, to funkcja gestosci DRNU ma postaé f(x,v)= f(x)- f(»).

czyli zmienne losowe X1 Y sa niezalezne.

=r

Badajac testy niezaleznosci, nalezy dysponowac¢ narzgdziem do nadawania
populacji generalnej okre$lonej wlasciwosci, jaka jest zwiazek migdzy cechami.
Zwiazek ten mozna roéznicowacé za pomoca wspolczynnika korelacji, ktory dla
DRNU wyraza si¢ wzorem [Cramer, 1958]:

Ay — 0y Ay,

I/'ll = 3
\/azo_alzo'\/aoz_agl G)
gdzie
jljxyfx ydxdy j.x"f(x)dx jykf(y)dy
o =57 » Qo =5 s Qo =g (k=1,2)
”f (x, v )dxdy J 7). If (v)dy.

Dla zestawow warto$ci parametrow (tab. 2) obliczono na podstawie (3) wartos$¢
wspotczynnika korelacji DRNU. Uzyskane wyniki przedstawiono w tab. 3.

Tabela 2. Zestawy wartoSci parametréw dwuwymiarowego rozktadu normalnego ucigtego

Zestaw H, o, y75 o, r a b 4 d
C 0 1 0 1 0,5 -2 2 -2 2
D 0 2 0 2 0,5 -2 2 -2 2
E 0 2 0 2 0,5 -1,5 1,5 -1,5 1,5
F 0 2 0 2 0,7 -1,5 1,5 -1,5 1,5

Tabela 3. Wartos$ci wspolczynnika korelacji rozktadu ucigtego dla réznych zestawow
wartosci parametroéw dwuwymiarowego rozkladu normalnego ucigtego

Zestaw r,
C 0,407
D 0,178
E 0,110
F 0,207
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Z tab. 2 1 3 wynika, ze wraz ze wzrostem warto$ci parametréw O, i O,
(zestaw C i1 D) przy statej wartosci pozostatych parametrow, korelacja rozktadu
maleje. Zwigkszajac cigcie, czyli zmniejszajac pole obszaru <a,b>x<c,d > (ze-
staw D i E), korelacja rozktadu maleje. Oczywiscie wraz ze wzrostem korelacji
rozkladu pelnego (zestaw E i F), rosnie takze korelacja rozktadu ucigtego.

3. Generowanie liczb losowych o dwuwymiarowym rozkladzie
normalnym uci¢tym

Do generowania liczb losowych o DRNU niezbedne sg liczby losowe o rozkta-
dzie normalnym N (O;l). Na podstawie centralnego twierdzenia granicznego

zmienna losowa [Zielinski, Wieczorkowski, 1997]:
12
X=>R -6
i=1

ma w przyblizeniu N (0;1), gdzie R jest niezalezng zmienng losowa o rozkta-
dzie rownomiernym na przedziale (0;1). Zauwazmy, ze E (X ): 0, V(X ): 1.
Bardziej wspotczesnym sposobem jest generowanie liczb losowych o rozktadzie

normalnym z wykorzystaniem transformacji Boxa-Mullera [Box, Muller, 1958].
Jezeli R, R, sa niezaleznymi zmiennymi losowymi o rozktadzie réwnomier-

nym na przedziale (0;1), to:
U =./-2In(R, )cos(22R, ), ¥V =/-2In(R, sin(27zR2) 4)

sq niezalezne i maja N (0,1). Jezeli zmienna losowa X ma rozklad N (0,1), to
zmienna losowa X -s+m ma rozklad N (m,s).

W celu otrzymania realizacji dwuwymiarowej zmiennej losowej normalnej
(X, Y) o gestosci (1) nalezy skorzysta¢ ze wzorow [Zielinski, Wieczorkowski, 1997]:

X=oU+y, Y=ro,U+cVNl-1r" + 4, (5)

gdzie U,V sa zmiennymi niezaleznymi o N (O;l).

W celu otrzymania realizacji dwuwymiarowej zmiennej losowej normalnej
(X Y ), ucietej do obszaru a < X <bAc<Y <d o gestosci (2) nalezy sko-
rzysta¢ z metody rejection sampling opisanej algorytmem [Zielinski, Wieczor-
kowski, 1997]:
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1. Generuj Ui V na podstawie (4).
2. Generuj X'i ¥ na podstawie (5).
3. Jezeli a< X <b oraz ¢c<Y <d , to zwroé¢ (X Y ) W sytuacji przeciwnej
wro¢ do pkt. 1.

Implementacje¢ komputerowa metody rejection sampling generowania prob
z wielowymiarowego rozktadu normalnego ucigtego w jezyku R przedstawiono
w pracy S. Wilhelma i B.G. Manjunatha [2009]. Jezeli tylko niewielki procent pro-
bek wpada do obszaru <a;b>>< <c;d > , to mozna skorzysta¢ z metody Gibbs sam-

pling, w ktorej 100% probek wpada do obszaru <a;b>>< <c;d > [Kotecha, Djuric,

1999; Horrace, 2005]. Gléwna wada Gibbs sampling jest to, ze probki nie sa nie-
zalezne, lecz skorelowane.

Badajac wilasciwosci testow statystycznych, nalezy nada¢ populacji gene-
ralnej okreslona wlasciwos¢, jaka jest zwiazek migdzy cechami. Do wyznaczenia
empirycznej mocy testow — w dobie szybko rozwijajacej si¢ komputeryzacji — me-
toda rejection sampling jest wystarczajaca.

4. Generowanie tablic dwudzielczych w xk (w, k> 2)

W celu utworzenia TD wx k (w, k> 2) , wygenerowano 7 realizacji zmiennej
losowej 0 DRNU za pomoca wzordw (5) 1 metody rejection sampling. Otrzyma-
ne w ten sposob wartosci (X;,Y;) (i = l,2,...,n) zapisano w uktadzie wspot-
rzednych i na powstaty w ten sposdb obszar naniesiono TD wx k .

Rysunek 5 przedstawia probe n =200 elementowa, uzyskana odpowiednio
dla zestawu A warto$ci parametrow, natomiast rys. 6 — dla zestawu B (tab. 1).
Proba ta tworzy obszar warto$ci dwuwymiarowej zmiennej losowej normalnej
ucietej, ktory zostat natozony na TD o wymiarach 2x 4 .
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Rys. 5. 200-elementowy obszar wartosci zmiennej losowej o dwuwymiarowym rozktadzie
normalnym ucigtym dla zestawu A warto$ci parametrow, natozony na TD 2x4
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Rys. 6. 200-elementowy obszar wartosci zmiennej losowej o dwuwymiarowym rozkladzie
normalnym uci¢tym dla zestawu B warto$ci parametréw, natozony na TD 2x4
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W nastgpnym kroku dla w wierszy i1 k& kolumn obliczono szerokosci po-
szczegolnych klas za pomoca wzorow:
_b-a c—d

, h,=
* w g k

h

oraz wyznaczono punkty podzialu osi uktadu wspotrzednych tworzace klasy:

O =a+jh, (j=ow)., r =c+i-h, (i=0.%)

Nastgpnie  stwierdzono, ile punktow o wspotrzednych (X,,Y))
(i = 1,2,...,n) nalezy do kazdej z w-k klas TD. Dla tak wypelnionej TD wy-

znaczono rozktady brzegowe. TD 2x4 odpowiadajaca rys. 5 przedstawiono
w tab. 4, natomiast TD 2 x4 odpowiadajaca rys. 6 — w tab. 5.

Tabela 4. Tablica dwudzielcza 2x4 dla zestawu A warto$ci parametréw dwuwymiarowego
rozktadu normalnego ucigtego

Y1 Yz Y3 Y4 Razem
X 9 39 49 20 117
X, 13 27 36 7 83
Razem 22 66 85 27 200

Tabela 5. Tablica dwudzielcza 2x4 dla zestawu B wartosci parametrow dwuwymiarowego
rozktadu normalnego ucigtego

Y, Y, Y, Y, Razem
X 29 27 21 24 101
X5 28 26 29 16 99
Razem 57 53 50 40 200

Z tab. 4 i 5 wynika, ze najmniej realizacji maja skrajne kolumny, natomiast
liczebno$¢ wierszy jest podobna. Dla tab. 5 obszar wartosci zmiennej losowej
0 DRNU zostat zmniejszony i dzigki statej wartosci » = 0,4 w komorkach na-

roznych pojawito si¢ wigcej realizacji niz w tab. 4.

Przyklad 1

Korzystajac z DRNU, opisanego zestawami G i H wartoSci parametrow
(tab. 6) wygenerowano TD 4 x4 ztozona z 300 elementéw. Warto$ci parame-
trow dobrano w taki sposob, by kazda z 16 komoérek TD byta wigksza od zera.
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Tabela 6. Zestawy wartosci parametréw dwuwymiarowego rozktadu normalnego ucigtego

Zestaw H, o, H, g, r a b c d
G 0 1 0 1 0.4 -1 1 -1 1
H 0 1 0 1 0,8 -1 1 -1 1

300 realizacji zmiennej losowej o DRNU, uzyskanych dla zestawow G i H
warto$ci parametrow, naniesiono na uktad wspoétrzednych (rys. 7A — zestaw G;
rys. 7B — zestaw H). Nastepnie obliczono, ile realizacji wypelnia kazda z 16 klas,
tworzacych TD 4 x4 . Dla tak wypetionej TD wyznaczono rozktady brzegowe.
Uzyskane wyniki prezentuja tab. 71 8.

1 05 0 05 1

Rys. 7. 300-elementowy obszar warto$ci zmiennej losowej o dwuwymiarowym rozkladzie
normalnym uci¢tym natozony na TD 4x4

Tabela 7. Tablica dwudzielcza 4x4 dla zestawu G warto$ci parametrow dwuwymiarowego
rozktadu normalnego ucigtego

Y1 Y2 Y3 Y4 Razem
Xi 6 19 15 19 59
X5 12 21 27 20 80
X3 18 34 29 11 92
X4 23 17 16 13 69
Razem 59 91 87 63 300

Tabela 8. Tablica dwudzielcza 4x4 dla zestawu H warto$ci parametréw dwuwymiarowego
rozktadu normalnego ucigtego

Y. Y, Y; Y, Razem
X 2 10 31 24 67
X, 5 28 28 32 93
X3 13 31 24 15 83
Xy 19 26 10 2 57
Razem 39 95 93 73 300
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Dla tab. 7 i 8 obszar warto$ci zmiennej losowej o DRNU jest staly, jednak
rozne sa wartosci wspotczynnika korelacji. Wraz z jego wzrostem zmniejsza sig
liczba realizacji w lewym goérnym oraz prawym dolnym narozu.

Przyklad 2

Korzystajac z DRNU, opisanego warto$ciami parametrow (tab. 9), wygene-
rowano zawarto$¢ TD 4x8 ztozona z 750 elementow. Warto$ci parametrow
dobrano w taki sposob, by kazda z 32 komoérek TD byta wigksza od zera.

Tabela 9. Zestawy wartosci parametréw dwuwymiarowego rozktadu normalnego ucigtego

Zestaw y7s o, y7R o, r a b c d
[ 0 1 0 1 0,9 -0,5 0,5 -0,5 0,5
J 0 1 0 1 -0,9 -0,5 0,5 -0,5 0,5

750 realizacji zmiennej losowej o DRNU naniesiono na uktad wspotrzed-
nych (zestaw I — rys. 8A, zestaw J — rys. 8B). Nastepnie obliczono, ile realizacji
wypelnia kazda z 32 klas tworzacych TD 4x 8. Dla tak wypekionej TD, wy-
znaczono rozklady brzegowe. Uzyskane wyniki prezentuja tab. 101 11.

Rys. 8. 750-elementowy obszar wartosci zmiennej losowej o dwuwymiarowym rozktadzie
normalnym ucigtym natozony na TD 4x8.

Tabela 10. Tablica dwudzielcza 4x8 dla zestawu I wartosci parametrow dwuwymiarowego
rozktadu normalnego ucigtego

Y, Y, Y; Y, Ys Y Y, Ys Razem
X 8 9 16 29 22 19 24 40 167
X, 15 18 23 30 29 34 26 26 201
X5 25 17 44 30 38 30 12 11 207
Xy 35 33 26 24 17 20 12 8 175
Razem 83 77 109 113 106 103 74 85 750
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Tabela 11. Tablica dwudzielcza 4x8 dla zestawu J warto$ci parametrow dwuwymiarowego
rozktadu normalnego ucigtego

Y1 Yz Y3 Y4 Y5 Y5 Y7 Yg Razem
Xi 37 34 27 20 27 12 9 4 170
X 16 23 30 49 23 23 16 20 200
X3 10 23 32 35 29 34 26 34 223
X4 6 8 14 15 24 30 29 31 157
Razem 69 88 103 119 103 99 80 89 750

Z tab. 10 i 11 wynika, iz mimo silnej korelacji migdzy zmiennymi X i ¥
komorki TD nie sa puste, co miato miejsce w przypadku, gdy do generacji TD
wykorzystano DRN. W tab. 9 najmniejsze warto$ci realizacji zmiennej losowe;j
znajduja si¢ w narozu lewym gornym oraz prawym dolnym (korelacja dodatnia).
W tab. 10 najmniejsze wartosci realizacji zmiennej losowej znajduja si¢ w naro-
zu lewym dolnym i prawym gornym (korelacja ujemna).

Przyklad 3

Wyznaczono empiryczna moc testOw na poziomie istotnosci a =0,1 dla
tablicy dwudzielczej 3 x 3 oraz 4 x 4, liczebnos$ci proby odpowiednio # =300
oraz n =500, korzystajac ze statystyk chi-kwadrat. Tablice dwudzielcze gene-
rowano za pomoca dwuwymiarowego rozkladu normalnego ucigtego dla zesta-
wu K wartoéci parametrow (tab. 12). Wartosci krytyczne wyznaczono symula-
cyjnie metoda Monte Carlo.

Tabela 12. Wartosci parametréw dwuwymiarowego rozktadu normalnego ucigtego

Zestaw H, o, M, o, a b c d r
K 0 1 0 1 -1 1 -1 1 0; 0,05;...;0,7

Postaci statystyk chi-kwadrat [Cressie, Read, 1984] przedstawia tab. 13. Jak

juz to zostato wspomniane wczesniej, trzy z tych statystyk nie toleruja warunku
n, =0(=L..w; j=1..k).

Tabela 13. Statystyki chi-kwadrat (ang. power divergence statistics)

Nazwa statystyki Posta¢ statystyki
1

2
¥’ Pearsona 7= ii("’y;iey)z
=1 j=1 ij

=l j

Wk n,
G* ilorazu wiarygodnosci G’ =2 n; lr{e’
i

=1 =l
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cd. tabeli 13

N Neymanna

KL Kullbacka-Leiblera

FT Freemana-Tukeya

rr =43 3 - )

=l j=1

D? Cressiego-Reada

wo_k 23
CR-?ZZn{[Z”J 1}

i=l =1

Oznaczenia: €; — liczebno$¢ oczekiwana

Rysunki 9 i 10 przedstawiaja empiryczne moce testow dla danych wartosci
parametrow DRNU (tab. 12). Wynika z nich, ze testy niezalezno$ci wykorzystu-
jace statystyki chi-kwadrat charakteryzuja si¢ podobna moca dla wszystkich
warto$ci wspolczynnika korelacji 7 i dla r6znych rozmiarow TD. Analogiczna
sytuacja miata miejsce w pracy P. Sulewskiego [2016], gdzie TD generowano
metoda stupkowa, a do wyznaczenia mocy testow skorzystano z innej miary

nieprawdziwosci H,.

1,0 -

—x2 G2

0,8 -
06 | FT D2
0,5

0,4 -

Moc testu M

02 | _-

/
01 —

0,0 + }

n=300; 3x3; a=0,1

0 0,1 0,2 0,3

0,4 0,5 0,6 0,7

Wspétczynnik korelacji r

Rys. 9. Empiryczne moce testow na poziomie istotnosci o = 0,1, dla tablicy dwudzielczej

3 x 3 i liczebnosci proby n =300
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1,0 - J—

— o n=500; 4x4; 0=0,1 -~

0,9 - J/
0,8 -
0,7
0,6 - FT D2

0,5 4

Moc testu M

0,4 -

0,2 -

0,1

0,0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Wspétczynnik korelacji r

Rys. 10. Empiryczne moce testow na poziomie istotnosci o = 0,1, dla tablicy dwudzielczej
4 x 4 i liczebnos$ci proby n =500

Podsumowanie

Badajac moc testow, nalezy wiedzie¢, jaki jest rzeczywisty zwiazek migdzy
cechami. W celu wyznaczenia empirycznej mocy testu niezbedne jest genero-
wanie TD. Generowanie TD, gdy nie ma zwiazku migdzy badanymi cechami,
nie przysparza trudnosci. Zadaniem niewatpliwie trudniejszym jest generowanie
TD w sytuacji, gdy zachodzi zwiazek migdzy cechami. Generowanie TD z wyko-
rzystaniem DRN napotyka na trudnosci zwiazane z tym, iz jej komorki naroznikowe
sa puste. Zastosowanie DRNU sprawia, ze nawet w sytuacji silnej korelacji migedzy
cechami, komorki TD nie sa puste i zawieraja wystarczajaca liczbe realizacji.

Z przyktadu 3 wynika, ze zaproponowana metoda generacji TD jest alterna-
tywa dla metody stupkowej i nie tylko.
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GENERATING THE TWO-WAY CONTINGENCY TABLES USING
THE TRUNCATED TWO-DIMENSIONAL NORMAL DISTRIBUTION

Summary: The procedure to generate random numbers of the truncated two-dimensional
normal distribution (DRNU) was presented. The generating of two-way contingency
table using random variable of DRNU was described. The presented theory has been
enriched with specific examples, that were implemented in the VBA editor of spreadshe-
et Microsoft Excel.

Keywords: two-way contingency tables, generating of Monte Carlo, independence test,
truncated two-dimensional normal distribution.



