Listy Biometryczne
Vol, XXI (1984) No. 1,
Biometrical Letters

NAJKROTSZY PRZEDZIAL UFNOSCI DLA ILORAZU WARIANCIJI

RADOSLAW KALA,KRZYSZTOF MOLINSKI

Zaklad Metod Matematycznych i Statystycznych Akademii Rolniczej
w Poznaniu

Praca wplyne¢la 30 wrzeénia 1983; w wersji ostatecznej 15 grudnia 1984

Kala R,, Molifiski K., (1984), Confidence interval with the minimal length far the
ratio of variances, Listy Biometryczne XXI, z, 1, Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu

im, Adama Mickiewicza w Poznaniu (Adam Mickiewicz University Press)pp.21-28, 5 tabl.,
PL ISSN 0458-0036.

The method of constructing the confidence interval with the minimal length for the
ratio of the variances of two independent normal distributions is given, The discrip-
tion of the method is supplemented by the appropriate tables of F distribution, an
ilustrating example, and some remarks on the efficiency of the method proposed,

1. WSTEP

W analizie canych eksperymentalnych niejednokrotnie wymaga sie znale-
zienia ocen nieznanych parametréw z réwnoczesnym okreileniem ich wiarogod-
nosci, W tych sytuacjach pomocne okazujg si¢ metody estymacji przedzialowej,
w ktérych us:along z géry pewnosé wnioskéw uzyskuje sie dzieki zrezygnowa=-
niu z jednoznacznych ocen punktowych na rzecz ocen przedziaXowych, okresla=-
nych mianem przedziatéw ufnosci. Okazuje si¢ jednak, ze niektdére tradycyjne
konstrukcje prowadza do przedzialéw o niepotrzebnie duzych diugosciach, Dzie-
Je sie tak w przypadku,gdy do$¢ rozpowszechniona zasada réwnosci prawdopodo-
bieristw zwigzanych z przekroczeniem przez szacowany parametr odpowiednio dol=-
nej i gérmeJj granicy przedziatu, tzw, zasada "equal-tails", jest bezpodréd-.
nio przenoszona z konstrukcji opartych na zmiennych losowych o rozktadach
symetrycznych na konstrukcje wykorzystujgqce rozktady niesymetryczne,

W szczegbélnosci zastosowanie zasady "equal-tails" przy wyznaczaniu prze-
dziatu ufnoéci dla wariancji 6‘2 rozktadu normalnego, w ktérej to konstruk-
cJi znajduje zastosowanie rozktad chi-kwadrat, prowadzi, jak pokazali Tate
i Klett (1959), do przedzialu znacznie przekraczajacego dlugosé przedzialu
najkrétszego, Odpowiednie tablice rozktadu chi-kwadrat, umozliwiajace prak=-
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tyczne wyznaczanie przedziatu ufnosci dla wariancji zgodnie z zasadg mini-
mum diugos$cl, mozna znaleZé w pracy wymienionych autordw.

Praca niniejsza poswiecona jest netodzie konstrukc,ji najkrétszego prze-
dzialu ufnosci dla ilorazu wariancji © / 62 dwéch niezaleznych rozkta-
déw normalnych. W pracy podano takze odpowiednie tablice rozktadu F , przy-
ktad ilustracyjny, a ponadto przeprowadzono dyskusje efektywnos$ci zapropo-
nowanej metody.

2. PRZEDZIAL UFNOSCI O MINIMALNEJ DLUGOSCI

Niech X,y Xp0 «eus xNx oraz Y., Y, .... Yy reprezentujs niezaleine

zmienne losowe o jednakowych rozktadach normalnych, scharakteryzowanych od=-
powiednio wartosciami oczekiwanymi py oraz i wariancjami 6 oraz

65. Konstrukcja przedziatu ufnosci dla ilorazu 6 / 6 opiera sie na

statystyce F postaci

2 2
F :d— —SL ’ (1)
2
62 s2

gdzie wielkosé

N

N
$= 2 (- Dny orez = F (v, - Dn

sg tzw, Srednimi kwadratami, odpowiednio ze stopniami swobody
n, = Nx-1 oraz "y = Ny-1, a

N.
X = f xi/Nx oraz T-ngi/Ny

i=1 i=1

sg odpowiednimi Srednimi arytmetycznymi. Zmienna losowa F , Jjako iloraz
dwéch niezaleznych statystyk - kazda o rozktadzie chi-kwadrat, ma rozktad
F z ny stopniami swobody dla licznika oraz n, stopniami swobody dla

mianownika, Dobierajgc zatem dwie liczby a oraz b tak, aby dla zadane-
go «c¢€ (0, 1)

Pr (a<F < b) = 1-¢, (2)
otrzymamy réwnué
pr( 62 . sﬁ) . (3)
e
s S

umozliwiajgcy zapisanie (1-a) 100% przedziaiu ufnoéci dla ilorazu
2 2
ox / 61 w postaci



Tablicad1, Wartodci stalych a oraz b z rozktadu F do estymacji przedziatowej o min
Dla kazdej kombinacji stopni swobody, n, dla licznika i n, dla mianownika, podano

staxg a staig b

a, = Pr(F< a) o, = Pr(F >b)

_po 3 4 ' 5 8
Iy ~0000 99,1585 - 0000 09, 2480 ~0003 99. 2983 - 0048 99,3787
0,000000 0,010000 0.,000000 0,010000 0,000000 0,010000 0,000000 0,010000
3 .0000 29,4558 .0001 28,7089 .0009 28,2369 .0108 27.4926
0,000000 0,010000 0,000000 0,010000 0,000000 0,010001 - 0.000001 0,009999
4 .0000 16,6940 .0002 15.9770 .0018 15.5223 .0169 14,8034
0,000000 0,010000 0,000000 0,010000 0,000001 0,009999 0,000006 0,00999%
) .0000 12,0596 .0003 11.3919 .0028 10,9683 .0226 10,2955
0.000000 0,010000 0,000000 0,010000 0,000002 0,009998 0,000013 0,009987
6 .0000 9.7795 .0005 9.1484 .0038 8.7475 0278 8.,1091
0,000000 0,010000 0,000001 0,009999 0,000004 0,009996 0.,000023 0.009977
7 .0000 8.4512 .0007 7.8469 L0047 74624 .0324 6.8486
0.000000 0,010000 0,000001 0.009999 0.000007 0,009993 0.000035 0.009965
8 .0000 7.5909 .0008 7.0065 .0056 6.6341 .0365 6.0386
0,000000 0,010000 0,000002 0,009998 0,000010 0,009990 0©0,000049 0.009951
9 .0000 6.9918 .0010 6.4226 .0063 6.0595 .0402 5.4778
0,000000 0,010000 0,000002 0.009998 0.,000013 0,009987 0,000065 0,009935
10 .0000 6.5521 .0011 5.9949 .0071 5.6392 0435 5.0682
0.000000 0.010000 0,000003 0.009997 0.000017 0,009983 0,000080 0,009920
11 .0000 6.2167 .0013 5.6689 0077 5.3192 0464 4,7568
0.000000 0,010000 0,000004 0,009996 0.000021 0,009979 0,000056 0,009904
12 .0000 5.9525 ,0014 5.,4126 .0083 5.0677 0491 4,5125
0.000000 0.010000 0,000005 0.009995 0.000024 0,009976 0,000112 0,009888
13 .0000 57393 .0015 5.2060 .0089 4,8652 0515 4,3158
0,000000 0,010000 0,000005 0.009995 0,000028 0.009972 0.000128 0,009872
14 .Q000 5.5638 .0017 5.0361 .0094 4,6987 .0537 4,1543
0.000000 0.,010000 0,000006 0.009994 0.000035 0.009965 0.000143 0,009857
15 .0000 5.4168 .0018 4,8940 .0098 4,5596 0557 4,0193
0,000000 0,010000 0,000007 0,009993 0.000035 0,009965 0,000158 0,009842
16 .0000 5.2922 .0019 4,7735 .0103 4,4416 .0576 3.9049
0.000000 0.010000 0,000008 9,009992 0,000038 0,009962 0,000173 0,009827
17 .0000 5,1850 .0020 4,6699 .0107 4,3403 .0593 3.8067
0,000000 0.070000 0.000008 0,009992 0,000042 0,009958 0,000187 0,009813
18 .0000 5,0919 .0020 4,5800 .0110 4,2523 .0608 3.7216
0.000000 0,010000 0,000009 0.009991 0,000045 0,009955 0.000200 0,009800
19 .0000 5,0102 .0021 4,5013 0114 4,1754 .0622 3.6471
0.,000000 0,010000 0,000010  0,009990 0.000048 0,009952 0.000213 0,009787
20 .0000 4,9381 .0022 4,4317 .0117 4,1074 .0636 3.5813
0.000000 0,010000 0,000011 0,009989 0,000051 0,009949 0.000226 0,009774
22 .0000 4,8166 0023 4,3146 0122 3.9929 0660 3.4705
0.000000 0,010000 0,000012 0,009988 0,000056 0,009944 0,700250 0.009750
24 .0000 4,7180 .0025 4,2196 .0127 3.9002 0681 3.3809
0,000000 ©,010000 0,000013 0,009987 0,000062 0.,009938 0,000272 0,009728
26 0000 4,6365 .0026 4,1412 .0132 3.8237 .0699 3.3069
0,000000 0,010000 0,000014 0,009986 0,000066 0,009934 0,000292 0,009708
28 0000 4,5680 .0027 4,0753 .0136 3,759 0715 3,2448
0.000000 0,010000 0,000015 0,009985 0.000071 0.009929 0.000311 0.009689
30 .0000 4,5097 .0027 4,0192 .0139 3.7046 .0730 3.1920
0,000000 0,010000 0.000016 0,009984 0,000075 0.009925 0.000328 0,009672
40 0000 4 ,3125 .0031 3.8298 .0153 3.5200 .0784 3.0137
0,000000 0,010000 0,000020 0,009980 0,000091 0,009909 0.000397 0.009603
50 .0000 4,1993 .0033 3o1212 .0161 3.4142 .0819 2,9116
0.0c000C0 0,010000 0,0000235 0,009977 0,000102 0.,009898 0.000447 0.009553
60 .0000 4,1258 .0035 3.6507 .0167 3.3457 .0843 2.8455

0,000000 0,010000 0,000025 . 0,009975 0,000111 0.009889 0.000484  0.009516



- ®
inimalnej diugodéci; o= 0.2
10 15 20 25
—  .0096 99,4026 L0211 99,4435 20 . 3 A .
' 0.000000 0.010000 0.000000 0.010000 0.000000 0,010000 0,000000 0.010000 ©0.000000
| .0195 27,2330 .0383 26,8795 .0515 26,6982 0607 26 06
0.000002 0,009998 0,000003 0.009997 0,000004 0.009996 0.0000 0.063832 0.060032
.0291 14,5523 .0543 14,2076 .071% 14,0303 .0836 13,9220 .0923
0.000008 - 0.009992 0,000012 0,009988 0,000013 0.009987 0.000014 0.009986 0,000015
L0379  10.0594 L0686  9,7339 .08%  9,5657 .1038  9,4627 143
0.000019 0,009981 0.000027 0,009973 0.000030 0,009970 0.000032 0,009968 0,000033
L0457 17,8845 L0812  7.5727 1051 7.4111 1217 7.3119 .1338
0.000033 0.009967 0.000047 0,009953 0,000053 0,009947 0.000057 0,009943  0,000059
0526  6,6317 L0924 6,3300 21190 6,1727 21375 6.0759 »1510
0.000050 0.009950 0.000072 0,009928 0,000082 0,009918 0.000087 0,009913  0,000090
.0587  5,8273 L1022 5,5326 AL 5,3781 1516  5.2830 1664
0.000070  0.009930 0.000100 0.009900 0.000114 0,009886 0.000121 0.009879 0.000126
0641 5,2709 1110 4,9810 424 4,8286 21642 4,7345 w1501
0,000091 0.009909 0.000130 0,009870 0.000149 0.009851 0.000159 0,009841  0,000165
L0690  4,8646 .1188  4,5783 1522 4.,4274 L1755  4,3340 .1925
0.000113 0.009887 0.000162 0,009838 0,000185 0,009815 0.000198 0.009802 0,000206
L0734 4,5557 1259  4,2723 A611 41224 .1856 14,0292 . 2036
0.000136 0,009864 0,000194 0.,009806 0.000223 0,009777 0.000239 0,009761  0.000249
0773 4,3133 1322 4,0321 .1691 3,8828 .1949 33,7899 .2138
0.000158 0.009842 0.000227 0,009773 0.000261 0,009739 0.000280 0,009720 0.000292
0809 4,1183 .1380 3.8388 1764 3.6900 .2033 3.5973 »2230
0.000180 0,009820 0,000260 0,009740 0.,000300 0,009700 0.000322 0.009678 0.000335
0841 3,9582 1432 3,6800 1830  3,5315 22110 3.4388 <2315
0.000202 0,009798 0.,000292 0.009708 0.000337 0.009663 0.000363 0.009637 0.000379
.0871 3,8243 .1480  3,5472 .1891 3,3990 .2180  3,3062 .2393
0.000224 0,009776 0,000324 0,009676 0,000375 0,009625 0.000404 0,009596 0.000422
.0898  3,7109 1524 3,4347 L1947  3,2866 .2245  3,1937 2464
0.000244 0,009796 0,000355 0.009645 0,000411 0,009589 0.000444 0.009556  0.000464
.0923  3,6136 .1565°  3,3381 .1999  3,1900 .2305  3,0970 .2531
0.000265 0.009735 0,000385 0.009615 0,000447 0,009553 0.000483 0.009517 0.000505
0945 3,5292 1602 3,2543 22047 3,1063 -2360 3.0130 -2592
0.000284 0,009716 0.000414 0,009586 0,000482 0,009518 0.000521 0,009479  0,000546
0967  3,4553 .1637  3,1809 .2091 3,0328 2412 2,9395 2650
0,000303 0,009697 0.000442 0,009558 0.00516 0.009484 0.000558 0,009442 0.000586
.0986  7,3901 .1669  3,1161 2132 2,9680 ,2460  2,8744 . 2703
0.000321 0. 109679 0.000470 0.009530 0,000548 0,009452 0.000595 0.009405 0.000624
1021 3.2803 .1727  3.0069 .2207  2.8586 L2547  2,7647 .2800
0.000355 0.009645 0.000522 0,009478 0.000611 0.009389 0-000664 0,009336 0.000698
B1052  3.1914 ATT7T 2.9184 L2272 2,7699 2624 2.6757 -2886
¢ 0,000387 0.009613 0.,000570 0.009430 0,000670 0,009330 0.000729 0.009271  0,000768
079 3.1181 1822  2.8453 2330 2,6966 ,2692  2,6020 .2962
| 0.000416 0,009584 0,000615 0,009385 0,000725 0,009275 0-000791 0,009209  0,000833
| 1103 3,0565 .1862  2,7839 2381 2,6349 -2752 2,5400 »3029
| 0,000443 0.009557 0.000657 0.009343 0,000776 0,009224 0.000848 0.009152 0.000895
) 1125 3,0040 L1897  2.7316 L2427 2,5824 ,2807 2,4870 -3091
- 0,000468 0.009532 0.000696 0,009304 0,000824 0,009176 0.000902 0,009098 0.000953
2,8271 .2030  2,5550 .2601  2,4044 .3013  2.3077 .3323
0.009431 0,000856 0,009144 0,001021 0,008979 0.001125 0,008875 0.001195
2,7258 L2117 2,4535 .2715  2,3019 3150  2.2040 - 3479
0.009358 0.000972 0,009028 0,001167 0,008833 0.001291 0,008709 0.001376
2.6601 L2178 2.3877 L2796  2,2353 3247 2,1364 -3590
0.009304 0.001060 0.008940 0.001278 0,008722 0.001419 0,008581 0.001517
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.0296
0,000000

.0515
0.000004

.0715
0.000013

.089%4
0,000030

«1051
0.000053

1190
0,000082

.1314
0,000114

1424
0.000149

«1522
0,000185

» 1611
0,000223

»1691
0,000267

» 1764
0.000300

+1830
0.000337

«1891
0,000375

« 1947
0,000411

1999
0.000447

2047
0.000482

«2091
0.070516

2132
0,000548

«2207
0,000611

» 2272
0.000670

.2330
0,000725

#2381
0,000776

. 2427
0,000824

»2601
0,001021

22715
0,001167
.2796
0.001278

99.4
0.010000

26,6982
0.009996

14,0303
0.009987

9.5657
0.009970
74111
0,009947

6.1727
0,009918

5.3781
0.009886

4,8286
0.009851
4,.4274
0,009815
4,1224
0,009777
3.8828
0.009739
3.6900
0.009700

3.5315
0,009663

3.3990
0.009625

3,2866
0.009589

3.1900
0,009553
3.1063
0,009518

3.0328
0.009484

2,9680
0,009452
2,8586
0.009389
2,7699
0.009330
2,6966
0.009275
2,6349
0.009224
2,5824
0,009176

2,4044
0.008979

2,3019
0,008833

2,2353
0,008722

25 30 60
o A ~ ,0402 99,4705 .0532 99,4938
0,000000 0,010000 ©0.000000 0.010000 0,000000 0,010000
0607 26 06 26,51 0866 26,3250
o.oboooz 0.063832 0.00064% 0.063932 0.080005 o.063935
.0836 13,9220 .0923 13,8492 L1169 13,6641
0.000014 0,009986 0,000015 0,009985 0,000016 0,009984
.1038  9,4627 143 9,3933 1438 9,2164
0.000032 0,009968 0,000033 0.009967 0.000035 0.009965
A217  7.3119 L1338 7.2448 .1678  7.0735
0.000057 0,009943 0,000059 0,009941 0,000062 0.009938
1375  6.0759 .1510  6,0104 .1891 5.8423
0.000087 0,009913 0,000090 0.009910 0.000096 0.009904
1516  5.2830 664 5,2184 - .2081 5.0523
0.000121 0,009879 0,000126 0,009874 0,000134 0.009866
JABL2 47345 .1801  4,6704 .2253 14,5053
0,000159 0,009841 0,000165 0,009835 0,000176 0.000824
L1755 4,3340 1925  4,2701 .2408  4,1054
0,000198 0,009802 0,000206 0,009794 0.000221 0.009779
.1856  4,0292 .2036  3,9657 .2549  3,8008
0.000239 0,009761 0,000249 0.009751 0,000268 0.009732
L1949 33,7899 .2138  3,7264 .2678  3.5613
0.000280 0,009720 0.000292 0,009708 0.000315 0.009685
.2033  3,5973 .2230  3.5337 .2796  3.3680
0.000322 0,009678 0,000335 0,009665 0.000363 0.009637
.2110  3,4388 .2315  3.3751 .2905  3,2088
0.000363 0,009637 0,000379 0,009621 0.000411 0.009589
.2180  3,3062 .2393 33,2424 .3006  3,0755
0,000404 0,009596 0,000422 0,009578 0.000458 0.009542
.2245  3,1937 L2464 3,1298 .3099  2,9620
0.000444 0,009556 0,000464 0,009536 0.000506 0.009494
.2305  3,0970 .2531 3.0330 .3186  2,8643
0.000483 0.009517 0.000505 0.009495 0.000552 0.,009448
L2360  3,0130 .2592  2,9488 3267 2,779
0.000521 0,009479 0,000546 0,009454 0.000598 0.009402
L2412 2,9395 .2650  2,8750 L3342 2.7047
0.000558 0.009442 0,000586 0.009414 0,000643 0.009357
L2460  2,8744 .2703  2.8098 3413 2,6386
0.000595 0.009405 0,000624 0,009376 0.000686 0.009314
L2547  2,7647 ,2800  2,6997 3542 2,5268
0.000664 0,009336 0.000698 0,009302 0,000771 0.009229
L2624 2,6757 .2886  2,6103 L3657  2.4357
0.000729 0.009271 0,000768 0.,009232 0.000851 0.009149
.2692  2,6020 .2962 2.5362 L3760  2,3600
0.000791 0.,009209 0,000833 0.,009167 0,000928 0.009072
.2752  2,5400 .3029  2,4739 .3853  2,2961
0.000848 0.009152 0,000895 0,009105 0,001000 0,009000
.2807  2.4870 .3091 2.4206 .3937  2.2413
0.000902 0,009098 0.000953 0,009047 0.001068 0,008932
L3013 2,3077 .3323 2,2397 L4263 2,0541
0.001125 0.008875 0,001195 0,008805 0,001359 0,008641
.3150  2,2040 3479 2.1348 AL87  1,9442
0.001291 0,008709 0.001376 0.008624 0,001584 0.008416
L3247 2,1364 .3590  2,0663 4651 1,8717
0.001419 0,008581 0.001517 0.008483 0,001762 0,008238



Tablica 2, Wartodci stalych a oraz b z rozktadu F do estymacji przedziatowej o mir
Dla kazdej kombinacji stopni swobody, n, dla licznika i n, dla mianownika, podano

stata: a stalg ‘b

@, = Pr(F<a) & ,= Pr(F >b)
LY .
n2 3 4 5 8
2 ~0000 19,1640 -0003 19, . . . .
0.000000 0.050000  0.000000 0,050000 0.000002 0.049998 0.000010 0,049930
3 .0000  9,2765 .0011 9,176  ,0057  9,0157  ,0285 _ B,8531
0.000000 0.050000  0.000004 0,049996 0.000017 0.049983 0.000060 0,049940
4 .0000  6,5914 .0022  6,3893  .009%  6.2599  .O413  6,0524
0.000000 0.050000  0.000014 0,049986 0.000051 0.049943 0,000159 0,049841
5 .0001 5,409 .0033  5.1938  ,0130  5.0556  .0526 _ 4.8329
0.000001 0,049999  0.000030 0.049970 0.000101 0.049899 0.000298 0.049702
6 .0001  4.7571 0044 4.5359 0163  4,3940 0625  4,164k2
0.000001 0.049999  0.000050 0.043950 0.000161 0.049839 0.000462 0.049538
7 .0001  4,3469 .0054 4,1230 L0193 3,979 L0711  3.7456
0.000002 0.043998  0.000074 0.049926 0.000228 0.049772 0.,000639 0.049361
8 ,0002  4,0663 20063 3.8410  ,0219  3.6965  .0785  3,4601
0.000003 0.049997  0,000098 0.049902 0.000297 0.049703 0.000822 0.049178
9 .0002  3,8627° 0072 3.6367  ,024k2  3,4916 0851  3,2534
0.000004 0.049996  0.000123 0,049877 0.,000367 0.049633 0.001005 0,048995
10 .0002 3,708k .0079  3,4820  ,0265  3,3366  ,0909  3.0971
0.000005 0.049995  0.000149 0.049851 0.000435 0.049565 0,001183 0.048817
11 .0003  3.5876 .0086  3,3610  ,0282  3.2154 0960  2,9749
0.000006 0.04999%  0.000173 0.049827 0.000501 0.049439 0.001356 0.048644
12 .0003  3,4905 .0093% 33,2638  ,0299  3,1181 .1006  2.8768
0.000007 0.049993  0,000197 ' 0.049803 0.000565 0.049435 0.001522 0.048478
13 .0003  3,4107 .0098  3,1841 0314  3,038% L1047  2,7963
0.000008 0.049992  0,000220 0.049780 0.000625 0.049375° 0,001680 0.048320
14 .0003 3,3441 0106 3,1175  ,0328 2,977 1084  2.7291
0.000009 0,049991  0.000241 0,049759 0.000683 0.049317’ 0.001830 0,048170
15 .0004  3,2876 0109  3.0610  ,0340  2.9152 1118  2.6721
0.000010 0,049990  0.000262 0.049738 0.000737 0.049263 0.001973 0.048027
16 0004 13,2391 .0113  3.0126  .0352  2.8668 L1149  2,6233
0.000011 0.049989  0.000282 0.049718 0.000788 0.049212 0,002108 0.047892
17 .0004  3,1970 .0117  2,9706  .0362  2,8248  ,1177 _ 2.5809
0.000012 0.049988  0.000301 0.049699 0.000837’ 0.049163 0,002235 0.047765
18 .0004  3,1602 .0121  2.9338  ,0372  2,7881 .1202  2,5438
0.000013 0,049987  0.000318 0.049682 0.000883 0.049117 0.002356 0,0476ké
19 .0005  3,1276 0124 2,901  ,0380  2,7556  ,1226  2,5111
0.000014 0,049986  0.000335 0.049665 0.000927 0.049073 0.002471 0.047529
20 .0005  3,0987 .0128  2.8725  ,0389  2,7268 1247  2,4820
0.000015 0.049985  0.000351 0.049649 0.000968 0.049032 0.002579 0.047421
22 ,0005  3,0495 0133 2.8234 L0403  2,6778 1286  2,4324
0.000017 0.049983  0,000380 0.049620 0.001044 0.048956 0,002779 0.047221
24 .0005  3,0091 .0139  2,7833 L0416  2,6377  ,1320 _ 2.3919
0.000018 0,049982  0.000407 0.049593 0.001112 0.048888 0.002959 0.047041
26 .0006  2,9755 20143 2,7498 L0427  2,6043 1349  2,3582
0.000019 0.043981  0,000431 0,049569 0.001174 0,048826 0.003122 0,046878
28 .0006  2.,9471 0147 2.7215 L0437  2,5760 1375  2,3296
0.000021 0.049979  0.000453 0.049547 0.001229 0.048771 0.,003269 0.046731
30 .0006  2,9227 .0151 2,6972 L0445  2,5518  ,1398  2,3051
0.000022 0.049978  0.000472 0.049528 0,001280 0.048720 0.003k04 0.046596
40 .0007  2,8392 0164 2.6142 L0478  2,4690 1482  2,2213
0.000026 0,049974  0.000549 0.049451 0.001475 0.048525 0.003925 0,046075
50 .0008  2.7905 0172 2,5658 L0498  2,4208 1536  2,1725
0.000030 0.049970  0.000602 0.049398 0,001608 0.048392 0.004280 0.045720
60 .0008  2.7586 -0178 2.5342 L0513  2,3892 L1574  2,1405

0,000032 0,049968 0.000640 0,049360 0,001704 0.048296 0,004537 0,045463



nimalnej diugosci; o= 0,05

10 15

.0236 19,4074 L0403 19,4364 5
0.000013 0.049987 0.000017 O. 3  0.000019
L0427  8,795% .0681 8.7153 .0839
0,000077 0.049923 0.000098 0,049902 0.000107
.0600  5,9785 .0928  5,8752 .1129
0.000202 0.049798 0,000254 0,049746 0.000276
.0751 4,7529 L1141 4,6403 .1380
0.000375 0.049625 0,000471 0,049529 0.000511
.0882  4,0810 .1326  3,9633 .1597
0.000580 0.,049420° 0.000728 0.049272 0.000791
.0996  3,6604 1486  3,5391 .1785
0.000802 0.049198 0,001008 0,048992 0,001098
L1094 3,3735 1625 3,2494 .1949
0.001031 0.048969 0,001299 0,048701 0.001417
.1181 3,1657 74T 3,039 .2094
0.001260 0,048740 0,001592 0,048408 0,001740
.1257  3.0085 .1855  2,8804 52829
0.001485 0.048515 0.001882 0,048118 0.002061
.1325 2,8855 .1951 2,7558 +2335
0.001703 0.,048297" 0,002165 0,047835 0.002375
.1386  2,78677 .2037  2,6555 2438
0.001913 0.048087/7 0.002438 0.047562 0.002680
L1440 2,7057 .2114 2,5732 .2530
0.002114 0,047886 0.002701 0,047299 0,002975
L1489  2,6379 2184 2,5043 .2613
0.002305 0.047695 0.002952 0,047048 0,003258
.1533  2,5805 2248 2.4458 .2689
0.002487 0.047513  0.003193 0,046807 0,003529
1573 2,5313 .2305  2.3956 .2758
0.002659 0.047341 0,003422 0,046578 0.003788
L1610  2,4885 .2358  2,3519 . 822
0.002823 0.047°'77 0,003640 0,046360 0,00..036
A64L 2,451 L2507 2,3137 .2880
0.002978 0.047022 0,003848 0,046152 0.004272
© L1675 2.4180 .2451 2,2798 .2934
0.003125 0,046875 0,004045 0,045955 0.004498
L1704  2.3886 L2493 2,2497 .2984
0.003264 0.046736 0,004234 0,045766 0.,004713
1755  2.3386 .2567  2,1984 3074
0.003522 0.046478 0,004583 0.045417 0.005115
1799 2.2976 .2631 2,1563 .3152
0.003755 0.046245 0,004901 0,045099 0.005482
.1838  2,2634 .2688 2,121 .3221
0.003966 0,046034 0,005191 0,044809 0,005817
.1873 2,2345 2737  2.,0913 .3281
0.004157 0.045843 0,005455 0.044545  0,006125
L1903 2,2097 .2782  2,0657 .3336
0.004332 0.045668 0,005697 0.044303 0,006407
2015 2,1247 2946 1.9777 .3538
0,005013 0.,044987 0,006651 0.043349 0,007530
.2087 2,07%1 .3053  1,9260 3670
0.005481 0,044519 0.007315 0,042685 0.008321
L2137 2,0426 23127 1,8920 3762
0.005821 0.044179 0,007801 0.042199 0.008906

20

0.049981

8,6736
0.049893

5,821
0. 05

h.5811
0.049489

3.9009
0.049209

347004
0.048902

3.1829
0,048583
2,9714
0.048260
2.8110
0.047939
2,6852
0.047625

2,5839
0,047320

2,5005
0.047025
2.4307
0,046742

2,3715
0.046471

2,3205
0,046212

2,2761
0.045964

2,2372
0.045728

2,2027
0.045502
2,1720
0.045287
2,1197
0.044885
2,0766
0,044518

2,0406
0.044183

2,0100
0. 0h3875

1.9837
0.043593
1.8930
0,042470

1.8395
0.041679

1,8042
0.041094

0.000020
L0944
0,000111

1262
0.000287

.1538
0,000532

.1776
0,000823

+1983
0,001144

»2164
0.001478
.2324
0.001818

»2466
0,002156

#2592
0,002488

. 2706
0,002811

»2808
0.003124
«2901
0.003425
.2986

0.003714

+3063
0,003991

«3135
0,004251

.3200
0.004511
«3261
0.004754
3317

0.004986

3418
0,005420

«3507
0,005818

«3585
0.006183

»3654
0,006519

.3716
0,006828

«3947
0,008065
.4098
0,008945
.4205
0.009600

25

0.049980

8,6480
0.049889
5,7878
0.049713
b4, 5hbly
0.049468
3.8621
0.049177

3.4341
0.048856

3,1414
0.048522

2,9287
0.048182

2,7673
0.047844
2,6406
0.047512

2,5385
0.047189

2,4544
0.046876
2,3840
0.046575

2,3241
0.046286

2,2725
0,046009

2,2276
0. 0#5743
2,1881
0.045489

2,1532
0.045246

2,1220
0.045014
2,0688
0,044580
2,0250
0,044182

1.9883
0,043817

1,9571
0.043481

1,9302
0.043172

1.8373
0.041935

1,7822
0.041055

1. 7457
0.,040400

0.00002
.101
0.00011

# 135
0,00028

‘165
0.,00054

«190
0,00084

2212
0.00117

231
0,00151

»248
0.00186

» 264
0.00221

«277
0,00255
«289
0,00289

.300
0,00321

«310
0.00352

«319
0,00382

+328
0.00411

.336'
0,00439

J343
0.00465
o349
0.00491.

.355
0,00515!

.366
0,00561.

376
0,00603

384
0,006411

+392!
0,00677

+399:
0.00709
vy
0.00841!

JAb1°
0.00936:

#4531
0,01007"



9983

7153
9902

8752
9746

6403
9529

9633
9272

5391
8992

2494
8701

0394
8408

8118

7558
7835

6555
7562

5732
7299

5043
7048

4458

3956
5578
3519
5360
5137
5152
2798
5955
2497
5766
1984
417
1563
5099
1211
1809
913
545
657
1303
777
349
260
2685

3920
2199

0.000019

.0839
0.000107

.1129
0.000276

.1380
0.000511

1597
0.000791

1785
0.001098

«1949
0,001417

»2094
0,001740

2221
0,002061

+2335
0.002375

.2438
0.002680

+2530
0.002975

«2613
0.003258

.2689
0.003529

.2758
0.003788

. 822
0,00+.036

.2880
0.004272
.2934
0.004498
.2984

0.004713

«3074
0,005115

«3152

0.005482°

«3221
0.005817
«3281
0.006125
.3336
0.006407

»3538
0.007530
«3670
0.008321

#3762
0.008906

20

0.049981

8.6736
0.049893
5,8211
0.0horeu
4,5811
0.043489

3.9009
0.049209

3.4744
0.048902

3.1829
0,048583
2,9714
0.048260
2.8110
0.047939
2,6852
0.047625

2,5839
0.047320

2,5005
0.047025

2.4307
0,046742

2.3715
0.046471

2,3205
0.046212

2,2761
0.045964

2,2372
0.045728

2,2027
0,045502

2,1720
0.045287

2,1197
0.044885

2,0766
0.044518

2,0406
0.044183

2,0100
0.043875

1.9837
0,043593

1.8930
0,042470

1.8395
0.041679

1,.8042
0,041094

25 30 60

.0581 19,4842 .0633 19,4708 ,0773 19,4878
0.000020 0,049980 0.000021 0,049979 0,000021 0,049979
.0944 8,6480 .1018 8,6307 .1220 8,5865
0,000111 0,049889 0.000113 0,049887 0,000118 0,049882
.1262 5,7878 .1357 5,7652 .1613 5.7075
0.000287 0,049713 0.000293 0,049707 0,000304 0,049696
.1538 4, 5441 .1650 4,5195 1953 4 ,4556
0,000532 0,049468 0.000543 0,049457 0,000564 0,049436
1776 3.8621 +1903 3.8357 2249 3,7676
0.000823 0.049177 0,000842 0,049158 0,000876 0.049124
.1983 3.4341 2124 3.4066 .2508 3.3352
0.001144 0,048856 0.001170 0.048830 0.001220 0,048780
+2164 3,1414 2317 3.1129 .2736 3,0387
0.001478 0,048522 0,001514 0,048486 0,001582 0.048418
.2324 2,9287 .2488 2,899 .2938 2,8229
0.001818 0,048182 0.001864 0,048136 0,001951 0.048049
2466 2,7673 » 2640 2,7373 3118 2,6585
0.,002156 0.047844  0,002213 0,047787 0,002321 0.047679
«2592 2,6406 <2775 2,6099 .3281 2,529
0.002488 0,047512 0,002556 0,047444  0,002686 0.047314
.2706 2,5385 .2897 2,5072 3427 2,4244
0.002811 0.047189 0,002890 0,047110 - 0,003044 0.046956
.2808 2,4544 .3008 2.,4225 .3560 2,3380
0.003124 0,046876 0,003214 0,046786 0,003392 0,046608
+2901 2,3840 .3108 2,3515 .3682 2,2653
0.003425 0,046575 0,003527 0,046473 0,003729 0.046271
.2986 2.3241 .3199 2,2911 «3793 2.2033
0.003714 0.046286 0,003827 0,046173 0,004055 0,045945
+3063 2,2725 .3283 2,2391 «3896 2,1497
0,003991 0,046009 0.004116 0.045884 0,004370 0.045630
«3135 2,2276 +3360 2.1937 +3991 2,1030
0,004251  0,045743  0,004393 0,045607 0,004672 0.045328
.3200 2,1881 .3431 2,1538 .4078 2,0618
0.004511 0,045489  0,004659 0,045341 0,004963 0,045037
.3261 2,1532 . 3497 2,1185 4160 2,0252
0.004754 0,045246 0,004913 0,045087 0.005243 0,044757
INT 2,1220 .3558 2,0870 4236 1,9924

. 986 0,045014 0,005156 0,044844 0,005512 0,044488
3418 2,0688 .3668 2,0331 L4374 1.9362
0.005420 0,044580 0,005612 0,044388 0,006019 0.043981
.3507 2,0250 . 3764 1.9887 4496 1.8897
0,005818 0,044182 0,006031 0.043969 0,006488 0,043512
.3585 1,9883 .3849 1.9514 L4604 1,8505
0.006183 0,043817 0.006416 0.043584 0,006922 0,043078
«3654 1,9571 «3925 1.9197 4701 1.8170
0.006519 0,043481 0,006771 0,043229 0,007325 0,042675
.3716 1,9302 .3992 1,8923 4788 1,7880
0,006828 0,043172 0,007099 0,042901 0,007700 0.042300
3947 1.8373 L4247 1.7975 5122 1.6863
0.008065 0.041935 0,008418 0,041582 0.009233 0,040767
.4098 1,7822 4415 1.7411 .5347 1.6249
0.008945 0.041055 0.009363 0,040637 0,010362 0,039638
4205 1.7457 4534 1.7037 .5509 1.5835
0.009600 0,040400 0,010071 0,039929 0,011228 0,038772
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2
1= a » b Feppe * (‘*)
; S
y
Z uwagi na to, 2e warunek (2) nie wyznacza stalych a oraz b Jednozna=-
cznie, wzér (4) , przy ustalonym prawdopodobienstwie o, okresla nie po=-
Jjedynczy przedzial ufnosci lecz cata ich rodzine. Tradycyjnym sposobem
ujednoznacznienia statych a craz b (patrz Roussas 1973, s. 347) Jest
przyjecie dodatkowego warunku okrefélonego mianem "equal-tails", a wyrazajg-
cego sig réwnoscig
Pr ( F>b) = Pr (F<a) . (5)

Postepowanie to prowadzi w konsekwencji do dobrze znanego przedziaiu
ufnoéci o postaci

e 2 52 ]
tor = | 2o, A ST Y
gdzie
E:}’x ; 1-4/2 =a oraz E::yx;a,’z' b (6)

s3 odpowiednio gérnym i dolnym o/2~kwantylem rozkladu F 2z n, stopnia-

mi swobody dla licznika i n, stopniami swobody dla mianownika, Okreslo=
ne w (6) state a oraz b odczytuje sie z powszechnie dostepnych ta=-
blic rozktadu F , korzystajac ponadto z dobrze znanej zaleZnosci

e
E;Zm-a/z = 1/58 a2,

Z uwa2gl na niesymetrie rozktadu F , stanowlacego podstawe konstrukcji
rodziny przydziaéw (4), przyjecie warunku (5) nie zapewnia, ze tradycyj=-

ny przedziatx IET bedzie miax najmniejsza diugosé, Tywm samym, z estyma=-
cyjnego punktu widzenia, ustalenie statych a oraz b w oparciu o stan=-
dardowe tablice rozk¥*adu F , tJj. przyjecie réwnosci (6), choé wygodne

w dziataniach praktycznych, nie prowadzi do przedziaidéw o pozadanej wlasno=-
Sci.

Problem wyznaczenia najkrétszegoe przedziatu ufnosci sposrdd rodziny (4)
polega na dobraniu takich wartoici a oraz b zwiazanych zaleznofcig (2),
aby dugosé przedziatu I, wyrazajaca sic wzorem

Sy
(1) = (b=a) —°
2
y
osiggatra miniwum,

Jezell przez 1(t) oznaczymy funkcje gestoscl prawdopedobieristwa roze
ktadu F przy ustalonej liczbie stopni swobody ny dla licznika oraz n
dla mianownika, to warunek (2) wyrazi sic réwnowaznie rdéwnodcia

x
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b
J ft)at = 1-a,
a

a rozwiazywane zagadnienie sprowadzi sie do minimal izsedi funkcji

s2 b

L(a,b, A) = (v-a) 15:- *A [J.‘ f£f(t) at - (1-a)].

gdzie A jest mnoznikiem Lagrange’a. Poszukujec punkt stacjonarnego fun-
kcji L(a,b, L) otrzymamy uktad réwnah

f(a) = 1£(b)

3 (7)
J f(t) dt = 1-o,

a

okreslajacy optymalny dobér statych a oraz b, Wartoici tych statych dla
270 kombinacji stopni swobody ny i n, oraz dila wspdlezynnikéw ufnosci
1=ax= 0,99 1 0,95 zestawiono w tablicach 1 i 2, pdzie ponadto vodano
warto$ci prawdopodobieristw Pr(F<a) = ®, oraz Fr(F > b) =, (ay +

+ 0‘2 =®), pozwalajgce ocenié réznice pomiedzy proponowana metodz konstiruke
cJi przedzialéw ufnesici dla ilorazu 6§/ 65 a metoda tradycyjna, oparts
o zasade "2qual-tails" (°H =0, =0/2),

3. PRZYKLAD I DYSKUSJA

Pomijajac nzturaina mozliwoéé bezposrednicgo zilustrowania vrzedstawio-
nej metody konstrukcjl przedziatu ufnosci w oparciu o dane eksperymental=-
ne pochodzace z dwdch populacii normalnsch o nisznan 7ch parametrach, poka-
zemy, jak zawarte w tablicach 1 i 2 wertosci moga byé wykorzystane w ana-
lizie bardzie) zoZonego eksperymentu.

W latach 1970-1979 na zwierzetach Okregowego Przec siebiorstwa Hodowli
Zwierzat Zarodowych w Dobrzyniewie i Garzynie vrzeprowadzono doswiadcze-~
nie, polegajace na badaniu wniywu "pochodzenia" na zawarto$é tiuszezu w
mleku kréw rasy czarno-biatej w okresie pierwsz:j laktacji, W wyniku ekspe=
rymentu okreslono iledci ttuszezu w mleku uzyskanym od 35 krdéw stanowiacych
5 réwnolicznych grup, z ktérych kazda pochodzita od tego samego z pieciu
losowo wybranych buhajéw (ojcéw). Uzyskane obserwacje zawiera tablica 3,

Za podstawe analizy opisanego eksperymentu przyjeto zréwnowazony model
losowy klasyfikacji pojedynczej

Yia-p-tbi-l-cm, L E Ny ssion By Jim Ny ohoy=Telsy

gdzie Y;4 reprezentuje badang ceche u Jj-tej krowy (cérki) pochodzace]

od i-tego buhaja (ojca), M Jest wartoScig oczekiwany wopdélna wszystkim

zmiennym losowym Y,,, a b, oraz €34 sa efektami losowymi o zerowych

warto$ciach oczekiwanych i warlancjach réwnych odpowiednio ¢} oraz
b

62. Dodatkowo przyjeto zalozenie o normalnosci obserwowanych zmiennych lo=
c



25

Tablica 3. Zawartoié truszezu (w kg) w mleku kréw rasy czarno-biatej
w zaleznoséci od pochodzenia

W

Cérka 1 2 3 4 5
1 183 156 180 141 198
2 147 170 121 154 195
3 147 145 148 132 170
4 153 128 189 156 182
5 160 170 171 130 174
6 196 170 174 167 197
i £ 7 159 158 177 203

sowych. W rezultacle analizy wariancji (patrz Scheffé 1959, s. 59 lub Elandt
1964, s. 150) uzyskano wyniki zawarte w tablicy &4,

Tabl4ica 4, Analiza wariancji dla danych w tablicy 3

Zrédxo Stopnie Sumy kwadratéw | Srednie kwa- Wartodci
zmiennoéci swobody SS draty MS oczeki-
wane MS
Obiekty (buhaje)| & 5718.75 1429.69 a7 a:
c
Bad (cérki) 30 9684.,00 322,80 &
c

Pomijajac wnioski szczegélowe, jakie mogg by¢é sformutowane w oparciu o
tablice 4, przejdziemy do zagadnienia wyznaczania przedziaXu ufnosci dla
ilorazu db / Gi , co niejednokrotnie stanowi istotny element analizy
(patrz Scheffe 1959, s. 229). Dla ustalenia uwagi przyjmijmy, ze komstruo-
wane przedzialty maja mieé ufnosé 99%, czyli e wspélczynnik o = 0.01.

W rozwigzaniu wykorzystamy éredni kwadrat dla obiektéw MS, oraz sred-
ni kwadrat dla btedu Msc, ktérych odpowiednio wyskalowany iloraz

: 6% + di "8, 6% MS,
] = (7 + 4)
de " 62 "%
ma rozktad F 2z 30 stopniami swobody dla licznika i 4 stopniami swobody
dla mianownika,
Dobierajgc zgodnie z tradycyjng zasadg "equal-tails® dwie stale
1 1

30 2
as= &;0.995 = EE = o 0.2165
=3050.005 ‘

(8)
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oraz
30
b= 24;0.005 = 19.9

mozemy napisaé réwnosé

2 .
M3
Pr (0.2165 < (7 % +1) —- £ 19.9) = 0,99,
62 M
c
ktéra po uwzglednieniu uwidocznionych w tablicy 4 wartosci statystyk
Msc i Msb prowadzl do nastepujacego przedziaiu

Ipp =L7 (133382 0.2165 - 1), § (1453552 19.9-1) ] (9)

= [ —0,0059, 12,4482 ],

Z uwagi na nieujemno$é llorazu komponentdw 6% i di przedziat (9) na-
lezy Jeszcze zmodyfikowaé zastepujac zerem lewg jego granice, ktéra okazala
sie ujemna (blizsze uzasadnienie takiego postepowania znaleZé mozZna w mono-
grafii Coxa i Hinkleya 1974, s. 224), Ostatecznie tradycyjny 99% przedzial
ufnosci dla ilorazu 6% / di przyjmuje postadé

Ige =[0, 12.6482],

W celu skonstruowania przedziatu ufnoéci o minimalnej dtugosci IML
postuzymy sie¢ réwniez statystyka (8) . State a oraz b, spetniajace
warunki optymalnosci (7), a odczytane z tablicy 1 (o = 0,01) dla 30 stop-
ni swobody dla licznika i 4 stopnl swobody dla mianownika, wynoszg teraz
odpowiednio

a = 0,0923 oraz b = 13,8492 ,

W rezultacie moZemy napisaé rdéwnosé
L
Pr(0.0923¢ (73 +1 ) —% < 13.892 ) = 0.99,
L MSy

ktéra prowadzi do przedziatu ufnodci
Lg =[-0.0845, 8.6198],

Zastepujac lewa Jego granice zerem, zgodnie z zasadg wykorzystang juz przy
wyznaczaniu przedziatu IET' poszukiwany przedzial o minimalnej dlugosci
przyjmie postaéd

Iy = [0, 8.6198].

Analoglczne obliczenia wykonane przy wspéiczynniku ufnofci 0,95 prowa-
dza do przedziatdw

lep = [0.0518, 15,2099 |

ITW’. = [0 ’ 3.501‘9]-
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Podsumowujgc otrzymane wyniki warto obliczyé iloraz dtugosci wyznaczo=
nych przedziaiéw §=1 (IML) /1(IE'1‘ ). W przypadku przedzialdéw 99% ilo-
raz ten wynosi 0,6925, a w przypadku przedziaiéw 95% - 0.6795, Tak wiec za=-
proponowana metoda pozwolita skrécié dtugo$é przedziaiu ufnosci o ponad 30%.

Poniewaz - za wyJjatkiem takich sytuacji jak w omawianym przyktadzie, gdy
lews granice przedziatu ufnosci nalezalo zastgpié zerem - iloraz ¢ nie
zalezy od wartos$ci Srednich kwadratéw, mozna wiec sformutowaé bardziej ogdl=-
ne wnioski dotyczace efektywnosci zaproponowanej metody. W tym celu dla
réznych kombinacji stopni swobody wyznaczono wartodci ilorazu ¢ na pod=-
stawie wartosci odczytanych ze standardowych tablic rozktadu F (patrz np.
Scheffe 1959; lub Hald 1952) oraz z tablic 1 i 2 prezentowanych w pracy.
Rezultaty tych obliczer zestawiono w tablicy 5.

Tablica 5, Wartosci ilorazu & dla réznych kombinacji stopni swo-
body n, dla licznika i n, dla mianownika przy wspéiczynniku ufnosci

0.99 oraz 0.95 &
1-“ = 0099 =X = 0095

n, B, 4 10 30 IA 10 30
4 0.691 0,697 0.699 0.672 0.687 0.690
8 0,800 0,819 0,826 0,776 0,809 0.819
10 0,822 0.845 0.854 0,798 0.836 0.849
20 0.843 0.900 0,917 0,842 0.89% 0.914
40 0.885 0.928 0,951 0,864 0,925 0,949
60 0,892 0.938 0,963 0.871 0,935 0,962

Z zamieszczonych w tablicy 5 wartosci latwo wywnioskowaé, e zapropono-
wana metoda konstrukcji przedzialéw ufnosci Jest szczegdélnie korzystna dla
matych prob, W miare wzrostu liczby stopni swobody dtugosci przedziatéw
IML stajq sie pordwnywalne z dugosciami przedzialdw IE:'I" Fakt ten nie
oznacza jednak, jak wskazuja zawarte w tablicach 1 i 2 prawdopodobieristwa
®, = Pr(F< a) oraz Oy = Pr(F' > b), ze przedzialy te dla wiekszych
liczb stopni swobody s3 identyczne. Co prawda wraz ze wzrostem liczby stop-
ni swobody nastepuje wyrdéwnywanie prawdopodobieristw o i xo9 lecz ten=-
dencja ta jest znacznie wolniejsza niz zaobserwowana dla dtugosci przedzia-
16w IML oraz IET' Analizujgc wartosci prawdopodobieristw x, oraz ,
mozna ogolnie stwierdzié, e przedziaty o minimalnej dtugoéci Iy Dbeda
przesuniete na lewo w stosunku do przedziatéw tradycyjnych IE‘I‘ wyznacza-
nych w oparciu o ten sam zestaw danych,

4. METODA NUMERYCZNA

Proces wyznaczania stalych a oraz b, spetniajgcych warunki optymal-
nosci (7), oparto na metodzie iteracyjnej, w ktérej kolejny krok polegal
na rozwigzaniu réwnania nieliniowego
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£(b) = £(a,) (10)
wzgledem zmienneJ b przy ustalonej w kroku poprzednim wartosci a = ay
oraz na sprawdzeniu czy tak ustalone state a, 1 by speilniajg warunek

bx
[/ t(t)at - (1=a) | < 1076 , (1)
a,
W przypadku niespeinienia warunku (11) modyfikowano statg a, zwiekszajac
bgdZ zmniejszajac jej wartosé w zaleznosci od znaku wyrazenia

bx
" £(t)dt - (1=-x) ,
ayx

i obliczenia powtarzano. Dla wszystkich uwzglednionych w tablicach 1 1 2
kombinacji stopni swobody proces obliczeniowy rozpoczynano przyjmujac Jako
warto$é poczgqtkows parametru a 1liczbe dodatnig bliskg zeru. Rozwigzanie
réwnania (10) uznano za zadowalajace, jezeli | £2(b,) = f£(an)l< 10'9.

Z uwagi na Scidle malejacy przebieg funkcji gestosci prawdopodobieristwa
2(t) wtedy, gdy liczba stopni swobody dla mianownika wynosi 2, pierwsze
wiersze w tablicach 1 oraz 2 88 rozwigzaniami warunku

b
{ £(t)dt = 1=

Obliczenia przeprowadzono na maszynie cyfrowej ODRA 1204, w ktérej licz-
by rzeczywiste sg reprezentowane z 37-bitowg mantyss. Przy wyznaczaniu
prawdopodobieristw a, = Pr(F <a,) oraz &, = Pr(F>b,), a takze przy
obliczaniu catek zwigzanych z funkcja gestosci rozktadu F  korzystano ze
_standardowych algorytméw bibliotecznych,

Autorzy pracy pragng wyrazié podzigkowanie drowi L. Konysowi za pomoc w
sporzgdzeniu tablic 1 i 2 oraz drowi Z, Sobkowi za udostepnienie danych
eksperymentalnych przedstawionych w punkcie 3,
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