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Hipoteza statystyczna dla danych
ktore wystepuja w parach

Wybieramy losowo 200 studentow ktorzy piszag
testy pisemne oraz zdaja egzamin ustny.

Czy porownywalne sg wyniki uzyskane w
egzaminach pisemnych | ustnych?
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Analizujemy danych w ,parach”

Mamy dwa zbiory danych o ktorych wiemy ze
nawzajem tworzg pary: kazdy student pisat
egzamin pisemny | odpowiadat ustnie

W takie| sytuacji

wygodnie jest D read write i
monitorowac srednia 70 | 57 | 52
roznice 86 | 44
diff = read — write 141 | 63

172 47

37| e |
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Analizujemy danych w ,parach”

_5
- Chcemy ocenic: Srednia roznica dla catej
populacji studentow:

o Mamy dostepne wyniki badan dla probki losowo
wybranych 200 studentow: X«

TR ., — 055
oS5y | 52 5 sdifs = 8.887

| 86 | 44 3 1 55 S
141 | 63 44 9 | Tdiff = -
2| 47 | s c

| | )

| | | | |
=20 -10 0 10 20

137 63 65 -2
Differences in scores (read — write)
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Analizujemy danych w ,parach”

- Formutujemy hipoteze: efektywnie mamy tylko jedna
Zmienng numeryczng

diff

> : i Nie ma réznicy pomiedzy srednig oceng
¥ Ho : Hdif f = 0 za egzamin pisemny i ustny

19

> I : O Jest roznica pomiedzy srednig oceng
A ] 7é za egzamin pisemny i ustny

-2
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Analizujemy danych w ,parach”
S

o Przyjmujemy zatozenie o rozktadzie zblizonym do

normalnego.
Hy: pgipp =0 (\A s 55 >
Hy: paiss # 0 Xdif’f—v/\/(mean:O,S{:ﬁ ¥ 0.628
Taipp = —0.949
8dirf = 8.887
ndiff = 200
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Testowanie hipotezy statystyczne]

Zdefiniowanie hipotezy: Hpy: paissr =0
Ha:paigr 70

Obliczenie estymator punktowy: X

Sprawdzenie warunkow:

Niezaleznos¢: n < 10%

Rozmiar probki i skrzywienie: n > 30
Narysowanie rozktadu zmiennej, zaznaczenie
obszaru p-value, obliczenie wartosci testu
statystycznego
Podjecie decyzji w sprawie przyjecia lub
odrzucenia hipotezy H,
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Analiza danych wystepujgcych w ,parach”

9|
Hoy : paigp =0
. _ -0-54s = O
Hy:paigy # 0 o = -0.57
Tdiff = —0.545
Sdiff = 8.887
Waifr — 200 | 0545 0 0.545 |
pvalue = 0192 X 2

Zaiff ~ N(mean = 0,SE = 0.628)
= 0-3%4

https://bitly.com/dist calc

p-value: prawdopodobienstwo aby na przebadanych losowo 200
studentow otrzymana srednia wynikOw egzaminu pisemnego i ustnego
byta 0.545 w sytuacji kiedy faktyczna srednia roznica jest rowna zero.
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Analiza danych wystepujgcych w ,parach”

ID read = write diff
70 57 52 5

86 44 33 |

141 63 44 19
172 7 52 -5
137 63 65 -2

R N Zaigr = 0545
c/epeno/enz‘ Sdiff = 8.887
Nagiff = 200
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read

Wil Differences in scores (read — write)

Hy: pagigp =0
Hy:paigp #0
p — value = 0.384
Fail to reject Hy
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Testowanie przedziatu ufnosci
EEE N

Tdiff L Z*SEjdiff
Sdif f

Ldiff == Tidif
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Testowanie przedziatu ufnosci

Czy oczekujemy ze 95% przedziat ufnosci
Sredniej roznicy ocen bedzie zawierat
wartosc 0 7 TAK!

Wyznacz 95% przedziat ufnosci

Taify — —0.545

saiff = 8.887

naify = 200 = —0.54s5 *+ 1.23
SE = 0.628 = (128, 0-69)

_1.78 0 0.69
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Analizujemy niezalezne srednie
I I —

point estimate + margin of error

(.’1_71 - 12_32) i Z*SEa_f:l—:}iz

Standard error of difference

ST 7, 55
SE(mC—)Ez) =40

between two independent means: nid” N2
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Sprawdzamy warunki

Warunki dla porownywania dwoch
niezaleznych Srednich

Niezaleznosc
Wewnatrz jednej grupy
Probka losowa
Nie wiecej niz 10% catej populac;i
Pomiedzy grupami
Grupy musza by¢ niezalezne, nie by¢ parg
Rozmiar/skrzywienie probki

Jezeli duze skrzywienie rozktadu kazda probka
powinna miec n > 30
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Testowanie roznicy miedzy niezaleznymi srednimi

Hipoteza zerowa: Ho:p1 — p2 =0
Alternatywna hipoteza:
W P ISR — 1y ==

Kolejne kroki tak jak poprzednio
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Bootstrapping

Mamy do dyspozycji tylko jedng probke
Losujemy ze zwracaniem z tej probki i
ofrzymujemy probke o te] samej ilosci
elementow co pierwotna
Wyliczamy statystyke dla nowej probki:
srednia, mediana, proporcja

Powtarzamy (1)+(2) i badamy rozktad
statystyki probek bootstrap czyli np. sredniegj
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Bootstrapping

700 800 900 1000 1100 1200

500
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Bootstrap distribution
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Bootstrapping

m
—

standard error method

(2)

) percentile method
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Bootstrapping

90% boostrap przedziat ufnosci dla 100
bootstrap probek: percentile metoda

Liczymy
,czarne kropki”

100 X 090 = 90 e /

00 = 90 =10 H

0/ 2=5 LJs:8i L RaEEIIE L.

| | | | | |
700 800 900 1000 1100 1200
G0 Bootstrap distribution ~0s50
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Bootstrapping

90% boostrap przedziat ufnosci dla 100
bootstrap probek: SE metoda

Xtz T 2 St o = Boot. mean = 882.515
Boot. SE = 89.5758

= §52.515 T 1.5 X §9.575%

~ (234.2, 1030.3)

[ I I I I 1
700 800 900 1000 1100 1200

Bootstrap distribution
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Bootstrapping

90% boostrap przedziat ufnosci dla 100
bootstrap probek

— Percentile
® [
o o ®
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Ograniczenia metody bootsrapping

Nie ma az tak precyzyjnych warunkow jak dla
metody CLT

Jezeli rozktad pierwotny jest bardzo
skrzywiony lub o matej statystyce metoda
moze nie bycC wiarygodna

Pierwotna probka musi bycC reprezentatywna,
jezeli ma bias to wynik bedzie tez miat ten
nias.
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Bootstrap vs probka z populacj

Probka z populaciji jest tworzona wybierajgc z
catej] populacji podzbiér (bez zwracania)

Bootstrap zbior jest tworzony wybierajgc z
probki elementy (ze zwracaniem)

W obu przypadkach patrzymy na zmienng
statystyczng takiej probki, np. srednia.
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Duze czy mate probki

Jezeli obserwacje sg niezalezne i rozktad danej

zmiennej w populacji nie jest bardzo skrzywiony to
Rozktad sredniej wielu probek jest bliski do normalnego
Oszacowanie SE = o/n jest wiarygodne

Jezeli probka jest mata oraz o jest nieznana to uzyj t-
rozktadu, podobny ksztatt ale wieksze ogony rozktadu.

*  normal

—t
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t-rozktad

Zawsze symetryczny wzgledem 0 (jak
standaryzowany rozktad normalny)

Ma jeden parametr, df = ilos¢ stopni swobody,
ktore regulujg jak duze sg ogony rozktadu

—— normal
— t,df=10

—— 1,df=5
-t df=2 _ o
t, df=1 Jak zwiekszamy ilos¢
stopni swobody to
rozktad zbliza sie do
normalnego
| I l | |
-2 0 2 4 6
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{- statystyka

Dla wnioskowania statystycznego dla wartosci
sSredniej, kiedy:

http://bitly.com/dist calc
Distribution Calculator

Y. hieznane .
Oblicz t-statystyke = I
T Obs — nuzz " V ! P(X < -2 or X > 2) = 0.0734
SE

p-wartosc (ta sama definicja co poprzednio)
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Przyktad

Test statystyka = 2 oraz testujemy hipoteze H,
dla dwustronnej granicy. Kiedy mozemy
odrzucic hipoteze na poziomie 95%CL?

Obliczmy p-wartosc¢

a. P(Z]|>2) 0.0455 =P ' reect

b. P([tar=50| > 2) 0-0509 » Fal/ o r%feCZ‘?

c. P(ltar=10| > 2) 0023y ——P Lg/ o r%v’eCZ‘
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Przyktad
22 4

- Oszacowanie sredniej dla matej probki

T *-SE—
f:'tdf\/— df:n_]_
Ei n 1\/—
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Przyktad:

Granie w gry komputerowe w trakcie obiadu
powoduje zwiekszenie spozycia ciasteczek w
trakcie popoludnia

Zebrane dane;

biscuit intake 4 5 S n
solitaire 52.1g | 45.1 g | 22

no distraction 2/.1 g 264g 22
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Przyktad

o Policz df
o Wylicz zakres przedziatu dla zadanego poziomu ufnosci

one tail 0.005
two tails & 0.010
df 3.08 6.31

]

1 : 3182 63.66
2| 180 202 430 696  9.92 r:lfap = Za =]
3| 164 235 318 454 584

4 1.53 213 2.78 3.75 4.60

50 148 202 257 336 4.03
5

7

8

21

1.44 1.94 2.45 3.14 3.71
141 1.89 2.36 3.00 3.50
1.40 1.86 2.31 2.90 3.36

9 1.38 1.83 2.26 2.82 3.25
10 1.37 1.81 2.23 2.76 3.17

11 1.36 1.80 2.20 2.72 3.11

12| 136 178 218 268 305 > gt(0.025, df = 21)
13| 135 177 216 265 3.0
14| 13 176 214 262 298 [1] -2.079614

15 1.34 1.75 2.13 2.60 2.95
16 1.34 1.75 2.12 2.58 2.92

T T T T T ! ! 17 133 1.74 2.11 2.57 2.90
-3 -2 -1 0 1 2 3 18 1.33 1.73
19 1.33 1.73
TWO ta"s 20 1.33 1.72

21 1.32 1.72 §
22 1.32 1.72 .0’

23 1.32 1.71 2.07 2.50 2.81
24 1.32 171 2.06 2.49 2.80
25 1.32 1.71 2.06 2.49 2.79
26 1.31 171 2.06 2.48 2.78
27 131 1.70 2.05 2.47 2.77
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Przyktad

Na poziomie 95% ufnosci w oparciu o zebrane dane
mozemy stwierdziC ze osoby ktore graty w gry w
trakcie obiadu, spozywaty pozniej 32.1-72.1g
ciasteczek.

s
F—=952.1 g N Ih SE= s20° 208 X > :
22
s§=45.179
- O = 821 FE 2.08 X 9:42
£, = 2.08 = a1t 20 =LCazy 73D
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Przyktad

Czy te dane pozwalajg aby stwierdzi¢ ze 30g
bytoby niewystarczajgce?

T=02.1g ¥, =30
8:45.1 q >//fz: U # 30

n =22 524 - 30

. 7 = = 2.
SE =9.62 - 30

df' = 22 - | = 3 - 23 0 93
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Przyktad

Czy te dane pozwalajg aby stwierdzi¢ ze 30g

bytoby niewystarczajgce?

one tail
two tails
df = .2! dr 1 . . 5 =)

2| 1.8 202 430 696  9.92

3| 164 235 318 454 584

4| 153 213 278 375 480

5| 148 202 257  3.36  4.03

6| 144 104 245 314 3.7

ril 1.41 1.89 2.36 3.00 3.30

8| 140 1.8 231  2.80  3.36

0 '02 < P —"\/a e < 0 ,05 o| 138 183 226 2.8 325
10| 137 181 223 276 3.7

11| 136 180 220 272 3.1

12| 136 178 218  2.68  3.05

13| 135 177 216 265  3.01

14 1.35 1.76 2.14 2.62 2.98

15| 134 175 213 2.60 2.5

6| 134 175 212 288 292

17| 133 174 211 257 2.90

18] 133 173 210  2.55 2.8

19 1.33 1.73 2.09 2.54 286

20| 133 132 208 253 285

21| 132 172 C_208 25 2.83

22| 132 172 20 2.51  2.82

23| 132 171 207 2380 281

24 1.32 1.71 2.06 2.49 2.80

25| 132 171 206 249  2.79

26| 131 171 206 248  2.78

27| 131 170 205 247 277
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Przyktad

e ...

- Czy te dane pozwalajg aby stwierdzi¢ ze 30g
bytoby niewystarczajgce?

> pt(2.30, df = 21)

[1] 0.9840989

> 2 * pt(2.30, df = 21, lower.tail = FALSE)

[1] 0.03180228

95% confidence interval: (32.1 g, 72.1 g)

Ho: =30
HA 'y 75 30 agree
p-value = 00318 Keject ¥/, -
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Przyktad

Sprawdzamy warunki:
Niezaleznosc:
Losowy wybor osob
22 < 10% wszystkich ktorzy grajg w trakcie jedzenia
Skrzywienie rozktadu:

T =021¢g
$s=45.1g
m= 29 B =0
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Przyktad

I
o Poréwnujemy srednie dwoch matych probek:

biscuit intake 5 s S n _
solitaire 521'g | 45.1°g [ "22 df = ’mm(nl B 13n2 - ]')

no distraction 2/.1 g | 264g | 22

confidence interval hypothesis test
point estimate £ margin of error Ih — ot ;ETLUZZ
= e *
(ml = m2) e tdeE(fﬁl—-’fz) - (:7,‘1 — .’Ez) — (,ul = ,uz)
2 2 Tor = SEiz,
SE=4[14 %2 i
nq o
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biscuit intake 46 S n

Przy k*ad il 5.1 c | ig| 2

no distraction 2/.1 g 264g 22
S
o Poréwnujemy srednie dwoch matych probek:

y/o:“wd"uwod"OY/f(’ o= e ™ O 25 = 0
i .14 e

(Xt ™ X,ooy) = 821 — 2721 = 25

df = puk22 =1, 22 =1 = 2

4s.1° 2647
S€ = + =
) L2
- 224 0 224
B PR ) e s = e 208 e Wik 95% confidence interval: (1.83g,48.17¢g)

Ho : pwd = prwod =0
Hp : pwd = phwod # 0
p-value = 0.04 Reject ¥, -

= 25 * 23.0=%
agree

= (1.g3, 4512
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Analiza warianc]i

Aby porownac ,srednie” dla 3+ grup uzywamy
nowego testu nazywanego ,analizg wariancji’
(ANOVA) | nowej statystyki nazywane]
F-statystyka.

H,: wszystkie Srednie majg ta samg wartosc
H1 = M2 = - = Uk

H,: przynajmniej jedna srednia jest rozna
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Analiza warianc]i

=e ...

- Poréwnaj $rednie - Poréwnaj srednie dla

dla dwoch grup. Czy ~ frzech lub wiecej -
. f : grup. Czy ich roznica
ich roznica moze

) moze bycC
byC wyttumaczona wyttumaczona przez
przez statystyczng statystyczng
fluktuacje? fluktuacje?

HU:)UflzﬂfQ Ho;ulzy,?:...:p,k
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Analiza warianc]i
I

o Policz test - Policz test
statystyke: stosunek statystyke: stosunek

(Z1 — Z2) — (1 — p2) o variability bet. groups
3 8k ) ~ variability w/in groups

Duza wartos¢ statystyki testowej wskazuje na mate prawdopodobienstwo.
Jezeli prawdopodobienstwo bardzo mate odrzuc hipoteze H,
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Analiza wariancj

Aby odrzucic¢ HO, potrzebujemy uzyskac duzg wartosc F-
statystyki. Wymaga to aby zmiennosc¢ pomiedzy grupami byta
duzo wieksza niz zmiennos¢ w ramach grup.

o variability bet. groups

variability w/in groups

—Pp
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Przyktad

e

n mean sd
lower class 4| 5.07 i
score working class 407 5.75 |.87
| middle class 331 6.76 1.89
B odsun  cass [ P S B
6 middle class overall 7195 6.14 1.98
2 working class
6 working class Ho: The mean outcome is the same
5 working class across all categories
6 working class by — U = lis — g
< WOrKIng class Ha: At least one pair of means are
different from each other
9 middle class
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Analiza zmiennosci

variability partitioning

between group
variability

variability
attributed to class

total variability in

vocabulary scores s g s
variability

attributed to other

factors within group

variability
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SST

B

Sum of squares total (SST):
(’

o Y - value of the response variable for each observation

S S I = E (y’l, T y) g : grand mean of the response variable
1=1

— SS7 = (o6 14)

6 middie class =614

9 working class o (7"6-'4>2

6 working class

+ Cereiq

9 middle class o
n mean sd

+ (9—¢.149)2 = 3 3
- 6.14 198 s 06-36

Oznacza zmiennosc¢ catej probki
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SSG

[
Sum of squareks group (SSG):

73,] : number of observations in group |

L e o 2 i : mean of the response variable for group j
S5z = E ng(yj y) g

(7 : grand mean of the response variable

J=1
SSG = (gt 5 (.07 — ¢19)°)
n mean sd
lower class 4| 5.07 224 + (o2 x (s5.725 — 419>
working class 407 5.75 .87 _ 2
middle class 33| 6.76 .89 + (331 x (676 — 6147
upper class |6 6.19 2.34 o (Ié - (é.l? g é‘_w):)
overall | 795 614 | 198

R 23¢G-56

Oznacza zmiennos¢ pomiedzy grupami: roznica pomiedzy
Srednig w grupie i srednig w catej probce, wazona iloscig elementow w grupie.

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was 6/11/2014



SSE

) q
G class 236.56
E Residuals —~ 2869.8
Total / 3106.36
yd

Sum of squares error (SSE):

SSE = 55T — 855G

Nie wyjasniona zmiennosc¢

306-36 — 23G-56 = 2569-%
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Teraz chcemy przejsc¢ do srednich
wartosci

e«

SumSq | MeanSq  Fvalue | Pr(>F)

G cass 3 236.56
degrees of freedom Residuals 791 | 2869.80

Total 794 3106.36

Degrees of freedom

associated with ANOVA:

ytota: dfp =m—1 ——> #5179
»group:dfGZk—l > 4 -1=3

» error: de — dfT — dfG “=—r M4 28
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Teraz chcemy przejsc¢ do srednich
wartosci

e ...

D q ean Sq

G class 3 23656/ 78.855

Mmean square €rror e Residuals 791 | 2869.80 3628
Total 794 | 310636

Mean squares: Average variability
between and within groups, calculated as
the total variabllity (sum of squares) scaled
by the associated degrees of freedom.

» group: MSG = SSG/dfg > 23056 / 3 ¥ 75.855
»eror: MSE = SSE/dfg > 25695 / F9 N 3.628
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F — statystyka

e ...

D q ean S 3 P
=y G class 3 23656/ 78855 | 21.735
F statistic E Residuals 791 | 2869.80 3628
Total 794 3106.36
F statistic: Ratio of the between group
and within group variability:
MSG 7%.555
F=— > X 21.735
MSE 3.628
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p-wartosc

p-value

class 3 23656/ 78855 | 21.735 | <0.000I
Residuals /91 2869.80) 3.628
Totall /794 3106.36

 p-value is the probability of at least as large a ratio between the “between”
and “within” group variabilities If in fact the means of all groups are equal
» area under the F curve, with degrees of freedom dfc and dfg, above the

observed F statistic.

F@, 791)
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pP-wartosc
N

Df Sum Sq | MeanSq | Fvalue | Pr(>F)
G class 3 23656/ 78.855 | 21.735 | <0.0001
E Residuals 791 2869.80 3.628
Total 794 3106.36

using R

> pE(21.735, 3, 781, lower.tail

[1] 1.559855e-13

using the applet Odrzucamy hipoteze H,

http://bitly.com/dist calc
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Kiedy mozemy stosowac analize
wariancji?

Niezaleznosc:
Obserwacje muszg bycC niezalezne
Kazda nj < 10% odpowiednie] grupy
Grupy muszg by¢ od siebie niezalezne (nie ma
parowania)

Rozktad obserwowanej wielkoSci powinien
mieC rozktad prawie normalny, szczegolnie
wazne jezeli probki sg mate; sprawdzamy przy
pomocy rozktadu percentili
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Kiedy mozemy stosowac analize

wariancji?

Quantil
6

Rozktad obserwowanej wielkosci powinien
mieC rozktad prawie normalny, szczegolnie
wazne jezeli probki sg mate; sprawdzamy przy
pomocy rozktadu percentili

Lower class

Theoretical Quantiles

Quantiles
6 8 10
1 1

IIIIIII
44444444
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Middie class

Quantiles
6 8 10

IIIIIII
44444444

Upper class

Quantiles
6 8

Theoretical Quantiles
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Kiedy mozemy stosowac analize
wariancji?

Zmiennosc obserwowanej wielkosci powinna
byC porownywalna w kazdej grupie

S e e
g . .
lower class 41 | 224 © -
working class 40/ | 187 <« , | |
middle class 33| 1.89 el C o .
upperclass |6 234 | O 9 ? e

overall 795 | 198 | 1 I i
‘ LOWER CLASS WORKING CLASS MIDDLE CLASS  UPPER CLASS
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Porownywania wielokrotne

Mozna testowac rozne pary grup

Ale wtedy stosujemy skalowanie dla poziomu
ufnosci: Bonferroni poprawki

Bonferroni correction:
k(k —1)

th* = Of/K K : number of comparisons, K — 5
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Przyktad

Wracamy do naszego przyktadu: mamy 4
grupy, testujemy parami aby stwierdzic ktore
grupy sg znaczgco rozne
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Porownywanie parami

Uzywamy konsystentnej definicji btedu standardowego

oraz ilosci stopni swobody.

Standard error for multiple pairwise comparisons:

E M
op MS { SE
n1 D)

Degrees of freedom for multiple pairwise comparisons:

df = dfg

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was

indep. groups test:

2 2

Gt 8
SE =4+ + 2

(15] o

df = min(n; — 1,
o — 1)
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Przyktad

R

%0: u/m'c/d/e i u/oa)er =
y%'. um;da’/e i u/oa.)e.l‘ = 0

(Ym/‘dd/e - -5(—/ower> =0
o -

MSE MSE
+

N lower

g rrddle
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B G ean Sa alue | P
class 3 236,56 78855 |21.735<0.000]
Residuals 791 | 2869.80 3.628
Total 794 | 3106.36
n | mean
lower class 4| 5.07
middle class 331 6.76
(o726 = 5.02) 1.69
= = = 5.34,5
3.42% 3.42% 0-3ls
-+
33l |
i £ = 29I
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Przyktad

I I ———
7 = 5.365
d£f = 29

> 2 * pt(5.365, df = 791, lower.tail = FALSE)
[1] 1.063895e-07

d = 0.0083
/9—-\/62/413 = K e e‘zjeCZ‘ %0
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Whnioskowanie statystyczne

dla zmiennych opisowych

Definiowanie ,proporcji”
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Przyktad

- Definiowanie ,proporcji’

smoker or not % smoker
categorical numerical
S Afghanistan: CAREAR2, " LA 1000 [E— ﬁAF
%?
Welale!
population Pus
N = pop size
p
/Zimbabwe: Cxw.,Zxw2, " . Lzw, 1000 = BAZW‘
# of smokers in the world *
o N sampling distribution

mean(p) = p
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Centralne twierdzenie graniczne

Rozktad proporcji w probce jest bliski do rozktadu normalnego,
symetryczny wzgledem proporcji dla catej populaciji, btad
standardowy jest odwrotnie proporcjonalny do wielkosci probki

1 —
ﬁwN(meanzp,SEz\/p< - p))

Warunki:
Niezaleznosc¢ obserwacii
Rozmiar prébki/skrzywienie rozktadu: powinno by¢ co najmniej

np = 10and n(l-p) = |1
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Testowanie hipotezy dla pojedyncze| proporcji

Zdefiniuj hipoteze: Hy : p = null value
Hyqg:p< or > or # null value
Policz jaka jest proporcja w badanej probce

Sprawdz warunki:
Niezaleznos¢
Rozmiar probki

Narysuj rozktad, policz t-statystyke

Podejmij decyzje
Jezeli p-wartosc < a, odrzuc H,
Jezeli p-wartosc¢ > a, nie mozesz odrzucic¢ H,
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Testowanie hipotezy dla pojedynczej proporcji

e ...

Phus. p
confidence interval | hypothesis test
o i np > 10 np > 10
success-tallure conartion n(]_ o ﬁ) Z 10 n(]_ e p) 2 10
standard error S’E:\/ﬁ(l_ﬁ) SE:\/p(l_p)
n n
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Roznica miedzy dwoma proporcjami
B

(ﬁ]_ e ﬁZ) . Z*SE(ﬁl _ﬁ2) SE — \/ﬁl(l_ﬁl) +ﬁ2(1—ﬁ2)

n1 T2

vpr = I10andni(l-p)) = 10
v nyp2 = 10and ny(l-p2) = 10
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