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Uvod

vvvvvv

kovanymi na jedno, dvou, nebo vicerozmérné nahodné vybéry a s provedenim
jejich vypoctu ve statistickém systému STATISTICA. Neparametrické testy
se vyuzivaji, neni-li zndmo rozlozeni zakladntho souboru, z néhoz byl prove-
den vybér, nebo kdyz nepochédzi z normalniho rozlozeni a zejména pii malych
vybérech z neznamého rozlozeni.

Prace je rozdélena do péti kapitol. Prvni kapitola se vénuje vysvétleni za-
kladnich pojmu potiebnych k porozuméni nasledujiciho textu a obsahuje seznam
pouzitych znaceni, kterd se v textu vyskytuji. Druha kapitola se vénuje testovani
normality, nebot neparametrické testy se pouzivaji, pokud néhodny vybér ne-
pochézi z normdlniho rozlozeni. Konkrétné je zde vysvétlen princip Shapirova-
Wilkova testu a jak se dd ovéfovat normalita pomoci grafu. Tteti kapitola se
zaobiréd jednovybérovymi neparametrickymi testy, presnéji znaménkovym a jed-
novybérovym Wilcoxonovym testem. Ctvrta kapitola vysvétluje dvouvybérovy
Wilcoxontv test. A patd kapitola se vénuje vicevybérovym neparametrickym
testum, presnéji Kruskalovu-Wallisovu, medidnovému a Fridmannovu testu. Vy-
uziti vSech testu je ukdzano na piikladeé.

V priiloze jsou ¢asti statistickych tabulek, které byly vyuzity pii vypoctech.

Cel4 prace je vysazena systémem TEXLive.
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Kapitola 1

Zakladni pojmy a pouzité
znaceni

1.1 Zakladni pojmy

Tato prace predpokladé zakladni znalosti z oblasti statistiky, proto si vysvétlime
jen ty pojmy, které se daného témata bezprostiedné tykaji, neboli testovani
statistickych hypotéz.

Testovanim statistickych hypotéz rozumime postup, pomoci néhoz na zékla-
dé vysledku zjisténych ndhodnym vybérem ze zdkladniho souboru ovéfujeme
(testujeme) urcity predpoklad (hypotézu) o parametrech nebo rozdéleni zaklad-
niho souboru.

Pii testovani hypotéz vzdy klademe proti sobé dvé hypotézy (tvrzeni), z nichz
jedna néco tvrdi (predpokldda), druhd to popird. Piedpoklad, ktery ovéfujeme,
se nazyva nulova hypotéza (nékdy také testovand hypotéza) a oznacujeme ho
Hy. Tvrzeni, které tento predpoklad popird, se nazyva alternativni hypotéza
a oznacujeme ho H;. Volba alternativni hypotézy neni libovolna, ale vyplyva
z konkrétni situace a z moznych rozhodnuti, k nim# test vede. Muze byt bud
oboustrannd (tvrdi, ze parametr zdkladniho souboru je jiny, nez tvrdi nulovd
hypotéza), nebo jednostranng (tvrdi, ze parametr je vétsi nebo ze je mensi nez
hodnota, kterou uvadi nulova hypotéza).

Statisticky test je rozhodovaci proces s pravidly, pomoci nichz na zakladé
hodnoty testové statistiky vypoctené z vybérovych dat rozhodneme bud o ne-
zamitnuti nulové hypotézy Hy, nebo o jejim zamitnuti a tim o pfijeti altenativni
hypotéry H;.

Testova statistika (kriterium) mé pro testovani ruznych hypotéz ruzny
tvar, pficemz muze existovat vice testovych statistik pro test urcité hypotézy.
Kazda testovd statistika ma zndmé rozdéleni (napiiklad N,t,F,...). Hodnota
testové statistiky je vypoctena z dat ndhodného vybéru, mé tedy charakter
ndhodné veli¢iny a muze nabyvat rtiznych hodnot. Pfitom obor hodnot testové
statistiky tvoii dva neslucitelné obory - obor nezamitnuti nulové hypotézy a
kriticky obor.

Kriticky obor tvoii hodnoty testové statistiky, které svédéi ve prospéch
alternativni hypotézy H;. Jsou to tedy hodnoty, které pii platnosti nulové hy-
potézy mohou nastat jen ziidka (v zévislosti na volbé hladiny vyznamnosti «).



Zakladni pojmy

Rozhodnuti o nulové hypotéze délame na zdkladé hodnoty testové sta-
tistiky. Realizuje-li se hodnota testového kritéria v kritickém oboru, zamitneme
nulovou hypotézu Hj a pfijmeme tvrzeni alternativni hypotézy H;. Naopak
realizuje-li se hodnota testové statistiky v oboru pfijeti, nulovou hypotézu Hy
nezamitame.

Pii samotném testovani hypotéz mohou byt zavéry i nespravné, muzeme se
dopustit dvou ruznych druhu chyb.

Chyba 1.druhu spocivd v chybném zamitnut{ pravdivé (sprdvné) nulové
hypotézy Hp.

Chyba 2.druhu spociva v nezamitnuti nulové hypotézy, ktera je ve skutec-
nosti nespravna (je to tedy chybné ptijeti nulové hypotézy Hy).

Pravdépodobnost chyby 1.druhu nazyvame hladina vyznamnosti a ozna-
cujeme ji a. Pravdépodobnost chyby 2.druhu oznac¢ujeme 3. Pravdépodobnost
1 — B nazyvame sila testu. Uddva pravdépodobnost zamitnut{ nespravné hy-
potézy.

Postup testovani:

Stanovime nulovou hypotézu Hy a alternativni hypotézu Hi.
Stanovime hladinu vyznamnosti «.

Vybereme vhodny statisticky test a vhodnou testovou statistiku
s ohledem na nulovou hypotézu Hy, velikost vybéru n a informace
o zakladnim souboru.

7 vybérovych dat vypocitame hodnotu prislusné testové statistiky.
Uréime kriticky obor.

Provedeme rozhodnuti o nulové hypotéze na zakladé hodnoty testové
statistiky.

V jednotlivych testech v systému STATISTICA je k hodnoté testové statis-
tiky pfipojovéna vypocitand p-hodnota (significance level), kterd pfedstavuje
minimalni hladinu vyznamnosti, na které je mozno zamitnout nulovou hypotézu.
Nulovou hypotézu Hy zamitneme, pokud je p-hodnota < «, a nezamitneme, po-
kud je p-hodnota > a.

Systém STATISTICA zéaroven vzdy pouzivd asymptotickou variantu testu,
bez ohledu na poc¢et pozorovani. Proto u piiklada s mensim pocétem pozo-
rovani, nez umoznuje vyuziti asymptotického testu, je lepsi, kdyz pouzijeme
ruéni vypocet.



Pouzité znaceni

1.2 Pouzité znaceni

w

a
0,50
Uq

Xa (k)
SW

Q;
Swe(n)

Uz

kriticky obor

hladina vyznamnosti (zde vzdy 0,05)

medidn ndhodného vybéru Xq,..., X,

alfa kvantil standardizovaného normalniho rozlozeni

alfa kvantil Perasonova rozlozeni s k stupni volnosti

testova statistika pro Shapirtav-Wilkuv test

koeficienty u Shapirova-Wilkova testu

kritickd hodnota Shapirova-Wilkova testu pro hladinu vyznam-
nosti « a rozsah ndhodného vybéru n

testova statistika pro znaménkovy test

pocet kladnych rozdilu Y; = X; — ¢ u znaménkového testu
pocet zapornych rozdilu Y; = X; — ¢ u znaménkového testu
testova statistika pro kvantilovy test

testova statistika pro jednovybérovy Wilcoxonuv test

poradi veli¢iny |Y;| u jednovybérového Wilcoxonova testu, resp.
Y; u dvouvybérového Wilcoxonova testu, resp. Y;; u Friedman-
nova testu

soucet poradi pres kladné rozdily Y; = X; —c u jednovybérového
Wilcoxonova testu

soucet poradi pfes zaporné rozdily Y; = X; — ¢ u jednovybé-
rového Wilcoxonova testu

kriticka hodnota jednovybérového Wilcoxonoa testu pro hladinu
vyznamnosti a a rozsah ndhodného vybéru n

testova statistika pro dvouvybérovy Wilcoxonuv test

soucet poradi hodnot, které patii do i-tého vybéru u dvouvybé-
rového Wilcoxonova testu, respektive u Kruskalova-Wallisova
testu

testova statistika pro Kruskaluv-Wallisuv test

testova statistika pro medidanovy test

testova statistika pro Friedmannuv test
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Kapitola 2

Testovani normality

Neparametrické testy pouzivame, nezndme-li rozlozeni zdkladniho souboru, z né-
hoz byl proveden vybér, nebo kdyz vime, ze neni normalni, nebo pokud maji
data pouze ordindlni charakter a zejména pii malych vybérech z neznamého
rozlozeni.

2.1 Shapiruav-Wilkiv test

Pomoci Shapirova-Wilkova testu testujeme hypotézu, ktera tvrdi ze ndhodny
vybér X1, ..., X, pochdzi z rozlozeni N(u, 02). Testov4 statistika ma pro rozsah
vybéru n od 3 do 50 tvar

2
(2 )

Yim(wi =)

Vypocet hodnoty testového kritéria SW vyzaduje koeficienty a;, jez byly odvo-
zeny specialné pro potieby tohoto testu a nalezneme je v tabulce ¢.1. Pricemz

vzhledem k symetrii kvantila normalniho rozlozeni plati a; = —a,—;+1. Testova
statistika se tedy d& pfepsat do tvaru

SW =

m 2
(Zizl az‘(x(n—i+1) - I(i)))
Yoy (i — )2 ’

kde m = n/2, je-li n sudé ¢islo, a m = (n — 1)/2, je-li n liché.

Hjy zamitdme na hladiné vyznamnosti «, pokud je hodnota testové statistiky
mensi nebo rovna kritické hodnoté pro Shapirav-Wilkav test normality swq(n),
ktera je uvedena také v tabulce ¢.1.

SW =

2.2 Priklad

Jsou déany hodnoty 1,2,3,4,4,2,3,9. Pomoci Shapirova-Wilkova testu zjistéte
na hladiné vyznamnosti 0,05, zda pochazeji z normalniho rozlozeni.



Grafické ovérovani normality

Resend. Vyuzijeme statistiku SW, pficemz uspofadany nahodny vybér mé tvar
(1,2,2,3,3,4,4,9) a prumér daného vybéru Z je roven 3, 5.

2
(0, 6052(9 — 1) +0,3164(4 — 2) + 0, 1743(4 — 2) + 0, 0561(3 — 3))
SW = =
2
33,91

= S=0,807

Hy zamitame na hladiné vyznamnosti «, pokud je hodnota testové statistiky
mensi nebo rovna kritické hodnoté sw,(n). Podle tabulky kritickych hodnot pro
SW test by méla byt hodnota testového kritéria pro n = 8 a a = 0,05 rovna
0,818. Protoze 0,807 < 0818, zamitdme na hladiné vyznamnosti 0,05 nulovou
hypotézu, ze data pochézi z normalniho rozlozeni.

Postup v programu STATISTICA:

Vytvorime si datovy soubor o jedné proménné a 8 pripadech a zapiseme do ného
dané hodnoty. V menu zvolime Statistics - Basic Statistic/Tables - Frequency
tables, kde v zélozce Normality zaskrtneme moznost Shapiro- Wilk’s W test
a spustime test pomoci tlacitka Tests for normality.

Tests of Normality {Spreadshest00]
Variable [N| W | p
Data 8| 0.807404| 0034337

V tabulce mdme uvedené 3 hodnoty. Prvni nam urcuje pocet hodnot ve
vybéru. Druhd nam urcuje hodnotu testové statistiky W a tieti p-hodnotu.

Protoze p-hodnota je mensi nez hladina vyznamnosti « (0,034337 < 0,05),
zamitame na této hladiné vyznamnosti predpoklad, ze dany vybér pochazi
z normélniho rozlozeni.

2.3 Grafické ovérovani normality

Mezi grafy, pomoci kterych muzeme posuzovat, zda data pochézi z norméalniho
rozlozeni, pati{ napiiklad N-P plot, Q-Q plot, P-P plot, krabicovy diagram (box
plot) nebo histogram.

Normal probability plot (N-P plot)

Pomoci tohoto grafu se dd posoudit, zda data pochazi z normalniho rozlozeni.
V pripadé normaélniho rozlozeni dat budou vSechny znédzornéné body lezet na
pifmce (pro data s kladnou Sikmost{ se body fad{ do konvexn{ kiivky a u zdporné
sikmosti do konkévni kiivky). V programu STATISTICA zvolime v menu Gra-
phs - 2D Graphs - Normal Probability Plots a stiskneme tlacitko OK.



Grafické ovérovani normality

Normal Probability Plot of Data
Spreadsheet00 1v*8c

20

Expected Normal Value

-1,5

-2,0

0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
Observed Value

Vidime, ze body nelezi na znazornéné piimce, data tedy nepochéazi z normal-
niho rozlozeni, jak nam potvrdil predchozi ptiklad.

Quantile quantile plot (Q-Q plot)

Pomoci tohoto grafu se dd posoudit, zda data pochazi z néjakého znamého
rozlozeni (tfeba prave z normélniho). V programu STATISTICA zvolime v menu
Graphs - 2D Graphs - Quantile-Quantile Plots a stiskneme tlac¢itko OK.

Quantile-Quantile Plot of Data
Spreadsheet00 1v*8c
Distribution: Normal
Data = 3,5+2,3304%

005 0,10 0,25 0,50 0,75 090 095
10 T . T T

Observed Value
(4]

-2,0 -1,5 -1.0 -0,5 0.0 0.5 1.0 1.5 2,0
Thecretical Quantile

Vidime, ze body nelezi na znazornéné piimce, data tedy ani podle Q-Q plotu
nepochdzi z normalniho rozlozeni.

10
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Kapitola 3

Jednovybérové
neparametrické testy

Jednovybérové neparametrické testy jsou neparametrické obdoby jednovybé-
rovych a parovych t-testu. V této kapitole se zamétime na znaménkovy test a jed-
novybérovy Wilcoxonuv test. Vysvétlime si jejich princip a nakonec predvedeme
jejich aplikaci na prikladé.

3.1 Znaménkovy test

Necht X7,..., X, je ndhodny vybér ze spojitého rozlozeni s medidnem x¢ 5.
Plati tedy

1
P(X1<I0750):P(X7;>$0750):§ s Zzl,,’ﬂ

U znaménkového testu testujeme hypotézu Hy : x50 = c proti oboustranné
alternative Hy : wzos0 # c (resp. levostranné alternativé H; : o5 < ¢,
resp. proti pravostranné alternativé H; : zo50 > c¢), kde ¢ je redlna konstanta.

Polozme Y; = X; — ¢,i = 1,...,n. Je-li nékterd z veli¢in X; rovna
¢, zpravidla se toto pozorovani vynechéava. Pak n o pocet téchto pozorovani
snizime.

Zaved'me statistiku S}', ktera udava pocet téch rozdilt Y;, které jsou kladné.
Plat{-li Ho, ma S binomické rozlozen{ Bi(n, 1/2), tedy E(S}) = n/2, D(S}) =
n/4.

Hypotézu Hy zamitneme, bude-li S} blizké nule nebo blizké cislu n. Je-
li » malé (v praxi n < 20),pouzivaji se tabulky kritickych hodnot k; a ko
s vlastnostmi

P(Sf<h)<3

P(S} > ko) > (3.1)

o IR

Pfitom k; je nejmens{ a ko je nejvétsi z éisel, pro kterd (3.1) plati. Vzhledem
k tomu, ze binomické rozlozeni je pro ¥ = 1/2 symetrické, je ko =n — k.
Kriticky obor W je tedy (0; k1)U (k2; n) a hypotézu Hy zamitneme na hladiné
vyznamnosti «, kdyz S}r eW.
Je-li n > 20, pouzivé se v praxi néasledujici testova statistika.



Znaménkovy test

Plati-li Hy, méa veli¢ina
Sg 5 S} E(S})
Uz = =
)

Vi D(S}

podle centralni limitni véty asymptoticky rozlozeni N(0, 1).

Pozndmka 3.1. Aproximace normdlnim rozlozenim N(0,1) se zlepsi pouzitim
tzv. korekce na nespojitost. Testova statistika Uz ma pak tvar

+ n 1
v, =z - 2%

T )

1
pric¢emz % pri¢itdme, pokud S’} < 5, a odecitdme v opacném piipadé.
Dusledek 3.1. Kriticky obor pro oboustrannou alternativu md tvar
W = (—007 _ul—a/2> U <u1—a/27 OO)

(Analogicky pro jednostranné alternativy.) Pokud se statistika Uy realizuje v kri-
tickém oboru W, zamitdme Hy na asymptotické hladiné vyznamnosti «.

Poznamka 3.2. Znaménkovy test 1ze modifikovat na parovy test.

Véta 3.2. Necht (X1,Y1),...,(X,,Y,) je ndhodny vijbér ze spojitého dvou-
rozmeérného rozlozent. Testujeme hypotézu Hy : o 50 — Yo,50 # ¢, kde c je redlnd
konstanta. Vytvorime rozdily Z; = X; — Y, v+ = 1,...,n a testujeme
podle predchoziho postupu hypotézu o medidnu 2o 50, 8. Ho : 2050 = c¢ proti
Hy @ zp50 # c. (Jednostranné alternativy analogicky.)

Poznamka 3.3. Jelikoz tento test m& pomeérné malou silu (pravdépodobnost
chyby druhého druhu, kdy nezamitame Hy, i kdyz je nepravdivé, je ve srovnani
s jinymi testy znacné velkd), je zddouci mit k dispozici vétsi pocet pozorovani
n.

Poznamka 3.4. Znaménkovy test je specidlnim piikladem kvantilového testu,
kdy testujeme hypotézu o medidnu. Pomoci kvantilového testu testujeme hy-
potézu Hy : xz, = c proti oboustranné alternativé H; : xz, # c (resp.
levostranné alternativée H; : x, < ¢, resp. proti pravostranné alternative
Hy : 24 > ¢),kde ¢ €(0,1;0,9) a c je redlnd konstanta.

K rozhodnuti o platnosti nulové hypotézy se vyuziva testova statistika

S}' —ng
Vg1 —¢q)

kterd m4 za platnosti Hy standardni normdlni rozlozeni N(0, 1).
Vidime tedy, ze pro ¢ = 0,5 dostavame Z = Uy.

3.2 Priklad

Jednou za semestr studenti pomoci bodu hodnoti prednasejici. K dispozici jsou
prumérné vysledky na jednoho studenta za dva roky pro deset ndhodné vy-
branych prednasejicich. Ukolem je na hladiné vyznamnosti 0,05 posoudit, zda
prednésejici ziskali v letoSnim roce od studentu stejny pocet bodu jako v mi-
nulém roce. K rozhodnut{ vyuzijeme nésledujici idaje a znaménkovy test.

12



Znaménkovy test

Cisloucitele | 1] 2] 3] 4] 5[ 6] 7[ 8] 9] 10]
Body vloni [ 932 [ 906 [ 943 [ 907 | 893 [ 870 [ 889 | 902 [ 866 | 787
Body letos | 933 | 923 [ 942 [ 909 | 908 [ 893 | 890 | 900 [ 888 | 803

Reseni. Mame urcit, zda prednasejici ziskali v letosnim roce (hodnoty Y;) stejny
pocet bodu jako v lofiském roce (hodnoty X;). Jednd se o pdrovy test, kde
testujeme hypotézu Hy : x50 — Yo,50 = 0 proti oboustranné alternativé Hy :
70,50 — Yo,50 7 0

Nejdiive spocitame rozdily hodnot X; a Y;.

| Cisloucitele | 1| 2[3[ 4] 5] 6[ 7[8] 9] 10]
[ X -, [I[-17]1]-2]-15[-23]-1[2]-22[-16 |

Timto jsme pfevedli parovy test na jednovybérovou variantu. Zaroven vidi-
me, ze testovéa statistika S}, ktera udavé pocet rozdilu, které jsou kladné,
nabyva hodnoty 2 (ucitelé ¢islo 3 a 8). Ve statistickych tabulkdch najdeme pro
n =10 a o = 0,05 kritické hodnoty k1 = 1, ko = 9. Protoze se jednd o obou-
strannou alternativu, kriticky obor je W = (0, k1) U (k2,n) = (0,1) U (9,10).
Protoze kriticky obor neobsahuje hodnotu 2, nemuzeme Hy zamitnout na hla-
diné vyznamnosti 0, 05.

Prestoze tedy podle vysledku ziskalo osm uciteli lepsi hodnoceni nez v mi-
nulém roce, nemuzeme zamitnout tvrzeni, které rikd, ze prednasejici ziskali letos
od studentu v pruméru stejny pocet bodu jako vloni.

Postup v programu STATISTICA:

Vytvorime datovy soubor o 4 proménnych a 10 ptipadech. Do prvniho sloupce,
ktery znazornuje prvni proménnou, zapiseme hodnoty X; a do druhého sloupce,
ktery znazornuje druhou proménnou, zapiSseme hodnoty Y;. Do treti proménné
zapiseme rozdily Z; = X; —Y; a do posledniho sloupce zapiSeme do vSech radku
hodnoty konstanty ¢, coz je v naSem piipadé nula. Hodnoty Z; a ¢ nemusime
vypisovat ruc¢né. Dvakrat poklepeme na hlavicku piislusné proménné a tim se
ndm otevie okno, ve kterém v dolni ¢dsti (Long name) nastavime vzorec pro
vypocet dané proménné. V pfipadé Z; napiSeme =vI-v2, coz znali, ze hodnoty
tfet{ proménné jsou vypocitany jako rozdily prvni a druhé proménné. V piipadé
¢ napiseme =0, coz odpovida hodnoté konstanty c, ktera je pro vSechna ¢ rovna
nule.
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Znaménkovy test

Variable 3

A [ana ~ljou~ B I U= <& A-

Marme: IZ Type: Double -

Measurement Type: lAuto | Lenath: ’7 Cancel
™ Ewgluded T Labsl ™ o MD code: [9393933%  [5] =] =]

Dizplay format 1 Al Specs..
Text Labels...
Walues/Stats...

Properties...

[Bundles ]...

Long name [label or formula with  Functions | }: Iv¥ Function guide
=v12|

Labels; use arw test, Formulas: use vanable names or w1, %2, ..., v0 is case #.
Examples: [a) = mean(v1:v3, sqrt(+7). AGE] [b]) = w1+v2; comment [after:]

Déle zvolime v menu Statistics - Nonparametrics - Comparing two dependent
samples (variables). Ve Variables zvolime proménné, které nas zajimaji (v tomto
pripadé proménné 3 a 4 - hodnoty Z; a ¢) a spustime test pomoci tlacitka Sign
test.

Sign Test (Spreadsheet(1)
Marked tests are significant at p <,05000

Mo. of | Percent Fi p-level
Pair of Variables | Non-ties vV
7L &c 10 8000000 1,581139 0113846

V tabulce mame uvedené 4 hodnoty. Prvni ndm urcuje pocet nenulovych
rozdilu, tedy rozsah vybéru, se kterym se vypocet provadi. Druhd udava pro-
cento zapornych rozdila (80% z 10 = 8). Tiet{ ndm urcuje hodnotu testové
statistiky Uz a ¢tvrtda p-hodnotu.

Protoze p-hodnota je vétsi nez hladina vyznamnosti a (0,113846 > 0,05),
nemuzeme Hy na této hladiné vyznamnosti zamitnout.

Mohli bychom také hodnotu testové statistiky Uz porovnat s piislusnym
o-kvantilem, kdy pro |Uz| > ui_n/2 Ho zamitdme. Vidime, ze 1,581139 #
1,95996, takze ani timto zpusobem nemuzeme Hy zamitnout. V tomto piipadé
je vsak vhodnéjsi vyuzit kritické hodnoty z tabulek, protoze rozsah vybéru ne-
splnuje podminku asymptotické normality statistiky S}', tj. n > 20.
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Wilcoxonuv test

Box & Whisker Plot

960

940

920

900

880

860

840

820

800 1 ]
o Median
- [125%-75%
780 T Min-Max

Z krabicového grafu lze usoudit, ze predpoklad o rovnosti medidnu obou
vybéru je opravnény.

Poznamka 3.5. Dalo by se postupovat jednoduseji a vytvotit datovy soubor
o pouze 2 proménnych, do kterych bychom zapsali hodnoty X, a ¢ (v pfipadé
jednovybérové varianty), ptipadné X; a Y; (u parové varianty). Program STA-
TISTICA totiz tesi zadany problém tak, ze porovnava dvé proménné a urcuje,
zda je jejich rozdil nulovy.

3.3 Wilcoxonuv test

Wilcoxonuv test je obdobou predeslého znaménkového testu s tim rozdilem, ze
se nejen zkoumd, zda je dand hodnota vétsi nebo mensi nez median, ale ze se
v tvahu berou i velikosti odchylek. Proti znaménkovému testu ma Wilcoxonuv
test vétsi silu.

Necht X7,..., X, je ndhodny vybér ze spojitého rozlozeni s hustotou f(z),
kterd je symetrickd kolem medidnu zos50 a kladnd v jeho okoli. Plati tedy
flroso — x) = f(moso + x). Testujeme hypotézu Hy : z950 = ¢
proti oboustranné alternativée Hy : zgs50 # c¢ (resp. levostranné alternativé
Hy : z950 < c,resp. proti pravostranné alternativé Hy : x50 > c¢), kde ¢
je realnd konstanta.

Polozme Y; = X; — ¢, i = 1,...,n. Je-li néktera z velicin X; rovna
¢, zpravidla se toto pozorovani vynechéava. Pak nm o pocet téchto pozorovani
snizime.

Veliciny Y; sefadime do neklesajici posloupnosti podle jejich absolutni hod-
noty. Oznatme R; pofadi veliciny |Y;| a zaved me statistiky

Sy=> Ri , Sp=> R

Y; >0 Y;<0

15



Wilcoxonuv test

kde S‘TV je soucet poradi pfes kladné hodnoty Y; a Sy; je soucet pofadi pies
zaporné hodnoty Y;. Pfitom plati S, + S =n (n+1) /2.

Obcas se stane, ze nékteré hodnoty nejsou ruzné. Tém potom prifazujeme
prumérné poradi.

Hy zamitame na hladiné vyznamnosti «, pokud je hodnota testové statis-
tiky mensi nebo rovna tabelované kritické hodnoté w, (n). Testova statistika pro
oboustrannou alternativu je min(Sy;, Sy;,) (resp. ;i pro levostrannou alterna-
tivu, resp. S;V pro pravostranou alternativu).

Z uc¢inénych predpokladu vyplyva, Ze pfi platnosti Hy jsou Yi,...,Y, neza-
vislé stejné rozdélené nahodné veli¢iny, jejichz rozlozeni je symetrické kolem
nuly.

Véta 3.3. Plati-li Hy, pak vektory (signYi,...,sign¥y,)" a (IY |y, Y |m))
jsou nezdvislé.

Diikaz. Jelikoz veliciny Y; jsou nezdvislé, vektory (signY;,|Y;|)’ jsou také ne-
zavislé. Ze spojitosti a ze symetrie rozlozeni vyplyva, ze
. . 1
P(signY; = 1) = P(signY; = —1) = 5

Daéle mame pro libovolné y > 0

1
P(signYi =1|Yi[<y) = PO<Yi<y)=P(-y<Yi<y)=

1 1 )
§P(|Yz‘\ <y)= §P(329nYz‘ = 1P(Yi| < ).

Proto veli¢iny signY; a |Y;| jsou pro kazdé i nezdvislé. Celkové dostdvdame, ze
vektory (signYi,...,signY,) a (|Yil],...,|Ys|)’ jsou nezdvislé. Protoze vektor
(Y5 -5 1Yn))" je funkei vektoru ([Y1], ..., [Y,]|), je tim véta dokdzana. [

Véta 3.4. Oznacme S =Y | R;signY; = S}, — Sy,. Pak

1 1
=S+ 1).
Sy 25+ 4n(n+ )
Diikaz. Plati S = S}, — Sy, a S}, + S, = n(n+1)/2. Odtud vypocteme S;j, [
Veéta 3.5. Plati-li Hy, pak

1 1
E(S)) = Zn(n +1) , D(SH) = ﬂn(n +1)(2n +1).
Diikaz. Nejprve si vSimnéme, ze E(signY;) = 0 pro kazdé i. Z véty 3.3 dosta-
neme, ze E(R;signY;) = E(R;)E(signY;), a tak
E(R;signY;) = 0. (3.2)
Odtud

E(S) = zn:E(RisignYi) =0.

=1

16



Wilcoxonuv test

Vzhledem k (3.2) plati

D(RisignY;) = E[(RisignY;)?] = E[(R;)*E[(signY;)*] =

1 1 11
= E[(R)} = 125 +22£ +---+n2ﬁ = (n+1)(2n+1).

Obdobné se dokaze, ze plati
C(R;signY;, RjsignY;) =0  pro i # j.

Nyni spole¢né s vyuzitim véty 3.4 se vypocita

E(Sip) = E[5S + gn(n+ 1] = £B(S) + Elzn(n + 1) = In(n+1)
n 1 1 1 1« )
D(Sw) = D[5S+ n(n+1)]=D(S)= 1D(Z RisignY;) =

i=1

Zn%(n +1)2n+1) = in(n +1)(2n+1).

O

Za platnosti Hy ma S{,”'V asymptoticky normalni rozlozeni. Pro n > 30 lze tedy
test hypotézy Hy zalozit na veli¢iné

_SEH-E(SE) Sy —in(n+1)

besh) fEnm DEn 1)

kterd mé za platnosti Hy standardni norméln{ rozlozen{ N(0,1).

Uw

Dusledek 3.6. Kriticky obor pro oboustrannou alternativu md tvar
W= (—007 _ul—(x/2> U <u1—a/27 OO)

(Analogicky pro jednostranné alternativy.) Pokud se statistika Uy realizuje v kri-
tickém oboru W, zamitaime Hy na asymptotické hladiné vyznamnosti c.

Poznamka 3.6. Jednovybérovy Wilcoxonuv test lze modifikovat na parovy
test.

Véta 3.7. Necht (X1,Y1),...,(Xyn,Y,) je ndhodny vijbér ze spojitého dvou-
rozmérného rozloZent. Testujeme hypotézu Hy : 050 — Yo,50 # ¢, kde ¢ je redind
konstanta. Vytvorime rozdily Z; = X; — Y, 1 = 1,....n a testujeme
podle predchoziho postupu hypotézu o medidnu zo 50, tj. Ho : zos0 = c proti
Hy : zo50 # c. (Jednostranné alternativy analogicky.)

17



Wilcoxonuv test

3.4 Priklad

Spocitejme si stejny piiklad jako u znaménkového testu. Mame tedy urcit,
zda prednasejici ziskali v pruméru stejnd honoceni v lonském i letosnim roce.
Pripomenme si, jakd byla:

| Cisloucitele [ 1] 2] 3] 4[] 5] 6] 7] 8] 9] 10|
Body vloni | 932 [ 906 [ 943 [ 907 [ 893 [ 870 [ 889 [ 902 [ 866 [ 787
Body letos | 933 [ 923 [ 942 [ 909 | 908 | 893 | 890 | 900 | 888 | 803

Hypotézu budeme testovat na hladiné vyznamnosti 0,05 a tentokrat pouzije-
me jednovybérovy Wilcoxonuv test.

Regend. Testujeme hypotézu Hy : x0,50 — Yo,50 = 0 proti oboustranné alterna-
tive Ho : 0,50 — Yo,50 7 0. Opét si parovy test pfevedeme na jednovybérovou
variantu. Rozdily hodnot X; a Y; jsou néasledujici:

[ Cislowcitele | 1] 2[3] 4] 5[ 6] 7[8] 9] 10|
| Zi=Xi =Y, [-1[-17[1]-2]-15[-23[-1]2[-22]-16 |

Veliciny Z; setadime do neklesajici posloupnosti podle jejich absolutni hod-
noty a prifadime jim piislusnd poradi.

[ Zi=X;—Y, [-1]-1[1] 2] 2[-15]-16[-17[-22 ] -23 |
[Poradi Ry | 2] 2[2[45[45] 6] 7] 8] 9] 10]

Spocitame si hodnoty statistik SJV a Sy, uddvajici hodnotu souctu poradi
pres kladné, respektive zaporné hodnoty.

Sy =6,5 , Sy =48,5.

Testova statistika pro oboustrannou alternativu je min(6, 5; 48, 5). Hodnota tes-
tové statistiky je tedy, jak vidime, 6,5. Hy zamitdme na hladiné vyznamnosti
«, pokud je hodnota testové statistiky mensi nebo rovna tabelované kritické
hodnoté wy(n). Pro n = 10 a a = 0,05 odpovida kritickd hodnota ¢&islu 8.
Protoze 6,5 < 8, zamitdme nulovou hypotézu Hj, ze hodnoceni byla v obou
letech v prumeéru stejnd, na hladiné vyznamnosti 0, 05.

Jak vidime, na rozdil od znaménkového testu Wilcoxonuv test hypotézu
zamita. To odpovida predpokladu, ze u znaménkového testu je pravdépodobnost
chyby druhého druhu vyssi.

Postup v programu STATISTICA:

Mohli bychom postupovat stejné jako v piipadé znaménkového testu a vy-
tvorit si datovy soubor o 4 proménnych (X;,Y;, Z;, ¢), ale i tentokrat staci po-
stupovat jednoduseji a vytvorit si datovy soubor o pouze 2 proménnych a 10
ptipadech. Do piislusnych proménnych zaddme hodnoty pro X; a Y;.

Déle v menu zvolime Statistics - Nonparametrics - Comparing two depen-
dent samples (variables) (iplné stejné jako v piipadé znaménkového testu). Ve
Variables zvolime proménné a spustime test pomoci tlacitka Wilcoxon matched
pairs test.

18



Wilcoxonuv test

VAT

Wilcoxon Matched Pairs Test (Spreadsheet01)
Marked tests are significant at p <. 05000

Walid i Z p-level
Pair of Variables | N
X &Y 100 6.500000) 2140515 0.032314

V tabulce vidime 4 hodnoty. Prvni udava pocet hodnot, se kterymi se pracuje
(n = 10), druhd uddva hodnotu testové statistiky min(S;,, Sy;), tfet{ hodnotu
statistiky |Uw | a ¢tvrtd p-hodnotu.

Protoze p-hodnota je mens{ nez hladina vyznamnosti « (0,032314 < 0, 05),
zamitame Hg na této hladiné vyznamnosti.
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DVOUVYBEROVY WILCOXONUV TEST 20

Kapitola 4

Dvouvybérové
neparametrické testy

Dvouvybérové neparametrické testy jsou neparametrickou obdobou dvouvybé-
rového t-testu. V této kapitole se zaméiime na vysvétleni principu dvouvybé-
rového Wilcoxonova testu a ukazeme si jeho vypocet na piikladeé.

4.1 Dvouvybérovy Wilcoxonuv test

Necht X1,...,X,, je ndhodny vybér ze spojitého rozlozeni s distribuéni funkei
F a nechf Y7,...,Y, je na ném nezavisly ndhodny vybér ze spojitého rozlozeni
s distribu¢ni funkei G. Testujeme hypotézu Hy : F = G proti alternativé
H, : F # G.

Vsech m + n velicin Xq,..., X, Y1,...,Y, (sdruzeny vybér) uspoiaddme
vzestupné podle velikosti. Pfitom se oznaceni vybéru voli tak, aby platilo m >
n. V tomto sdruzeném vybéru maji veliciny Xi,...,X,, pofadi Ri,..., R,
a veliciny Yi,...,Y, poradi R, + 1,..., R,, + n. Oznaéme T soucet poradi
velicin X, ..., X,, a T, soucet potadi veli¢in Y7,...,Y,. Tedy musi platit 71 +
Ty = (m+n)(m+n+1)/2.

Véta 4.1. Plati-li Hy, pak

1 1
E(Ty) = im(m+n+ 1), D(Th) = Emn(m—i—n—l— 1).

Diikaz. Viz [1], str.236-237. O
Misto veli¢in 71, T5 se zpravidla pouzivaji veli¢iny

Up=mn+mim+1)/2-Ty, Uy=mn+n(n+1)/2—"Ts.

Pritom plati U; + Uy = mn. Testu zalozeném na Uy, Us se nékdy také iika
Mannuv-Whitneyuv test. Pokud min(U;, Us) je mensi nebo rovno tabelo-
vané kritické hodnoté (pro dané rozsahy vybéru m,n a dané «/), pak nulovou hy-
potézu o totoznosti obou distribuénich funkei zamitdme na hladiné vyznamnosti
a.



Dvouvybérovy Wilcoxontv test

Pro velkd m a n (prakticky n,m > 30, ale d4 se aplikovat uz pii m,n > 10)
se pouzije nasledujici postup.
7 véty 4.1 plyne, ze

1 1
E(U,) = Zmn, D(Uy) = Emn(m +n+1).

Jelikoz Uy = mn — Uy, plati E(Us) = E(U;),D(Us) = D(Uy). Zaroven pro
m — oo an — oo md veli¢ina U (i veli¢ina T7) asymptoticky norméln{ rozlozeni.

Vypocte se tedy
_ U, —E(Uy)

Uw2
D(Un)
Uw2 mé za platnosti Hy standardni normélni rozlozen{ N(0, 1).

Pozndmka 4.1. Aproximace normélnim rozlozenim N(0, 1) se zleps{ pouzitim
tzv. korekce na nespojitost. Testova statistika Uypo ma pak tvar

Uy —E(U;) +1
D(U:)
pricemz 3 pii¢itame, pokud U; — E(Ur) < 2, a ode¢itdme v opaéném pifpads.
Disledek 4.2. Kriticky obor pro oboustrannou alternativu md tvar

W = (=00, —U1_q/2) U (U1—_q 2, 00).

Pokud se statistika Uyyo realizuje v kritickém oboru W, zamitame Hy na asymp-
totické hladiné vijznamnosti a.

4.2 Priklad

Trenér bézeckého druzstva se rozhodl vyzkouSet novou metodu tréninku. Osm
bézcu vyuzivalo starou metodu a ¢tyii se rozhodli vyzkouSet novy zpusob. Po
urcité dobé se zmétily vysledky, za kolik sekund ubéhne kazdy bézec vzdalenost
100 metru. Ty byly néasledujici:

Metoda A | 13,05 | 12,58 | 14,26 | 15,08 | 12,37 | 10,45 | 14,64 | 12,73
Metoda B | 11,98 | 12,68 | 13,04 | 12,49

Nasim tkolem je na hladiné vyznamnosti 0,05 posoudit, zda je nova metoda
tréninku stejné efektivni jako metoda stara.

Resend. Testujeme hypotézu Hy : 20,50 = Yo,50 proti oboustranné alternativé
Hy : z0,50 # Yo,50-

Vsechny hodnoty sefadime do neklesajici posloupnosti a pfifadime jim pii-
slusnd poradi.

| Sefazené hodnoty | 10,45 | 11,98 [ 12,37 | 12,49 | 12,58 [ 12,68 |
Poradi A 1 - 3 - 5
Poradi B - 2 - 4 - 6
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Dvouvybérovy Wilcoxontv test

| Sefazené hodnoty | 12,73 | 13,04 | 13,05 [ 14,26 | 14,64 | 15,08 |
Poradi A 7 - 9 10 11 12
Poradi B - 8 - - - -

Nyni si vypocitdme hodnoty veli¢in T} a T> udavajici soucet poradi prvniho,
respektive druhého vybéru, a z nich poté uré¢ime hodnoty velicin Uy a Us:

Th'=1434+54+7+9+10+11+12=58, To=2+4+6+8=20

Uy=8-4+8-9/2-58=10, Uy=8-4+4-5/2—20=22

Hj zamitdme na hladiné vyznamnosti «, pokud je min(U;, Us) mensi nebo
rovno tabelované kritické hodnoté. Pro m = 8, n = 4 a o = 0,05 odpovida
kritickd hodnota ¢fslu 4 a min(10,22) = 10. Protoze 10 & 4, nemuzeme na
dané hladiné vyznamnosti zamitnout nulovou hypotézu Hy, ze jsou obé metody
tréninku stejné efektivni.

Postup v programu STATISTICA:

Vytvoiime si datovy soubor o 2 proménnych a 12 ptipadech. Do prvni proménné
napiSeme namétrené ¢asy a do druhé ¢isla 1 nebo 2 podle toho, kterou metodu
tréninku bézec vyuzival.

1 2
Hodnoty | Metoda
13,05
12,58
14,26
15.08
12,37
10,45
14,64
1203
9 11,98
10 12,68
il 13.04
12 12,48

O | e L0 RO | =k

L= |

R T L ) ) ) ) e gy e

Déle v menu zvolime Statistics - Nonparametrics - Comparing two inde-
pendent samples (groups). Ve Variables zvolime za zévislou proménnou prvn{
proménnou (Hodnoty) a za nezdvislou (grupovaci) proménnou zvolime druhou
proménnou (Metoda). Test spustime pomoci tlacitka Mann- Whitney U test.

Mann-Whitney U Test (Spreadsheet02)
By variable Metoda
Marked tests are significant at p <,05000

Rank Sum | Rank Sum U z p-level Z p-level | Valid N | Valid N | 2*1sided
variable Group 1 Group 2 adjusted Group 1 | Group 2 | exact p
Hodnoty 58,00000  20,00000 10,00000 0,834129 0,350238 0,934128 0,350238 8 4| 0,367677

V tabulce mame postupné hodnoty Ty, To, min(Uy, Us), Uw2, p-hodnota,
upravené Uy o, p-hodnota, m, n a presnd p-hodnota, kterd nas v tomto piipadé
nejvice zajimé, protoze se pouziva pro rozsahy vybéru pod 30.

Jelikoz 0, 367677 £ 0, 05, nemuzeme na dané hladiné vyznamnosti zamitnout
nulovou hypotézu Hy, Ze jsou obé metody tréninku stejné efektivni.
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Dvouvybérovy Wilcoxontv test

Boxplot by Group
Variable: Hodnoty

Hodnoty
@
o

O Median
10 [125%-75%
T Min-Max

Metoda

7 krabicového grafu lze usoudit, ze pfedpoklad o rovnosti medidnu obou
vybéru je opravnény.
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Kapitola 5

Vicevybérové
neparametrické testy

Vicevybérové neparametrické testy jsou neparametrickou obdobou paramet-
rickych testu zalozenych na analyze rozptylu jednoduchého tiidéni, respektive
dvojného tiidéni. V této kapitole se zamérime na vysvétleni principu medidno-
vého, Kruskalova-Wallisova a Friedmannova testu a ukdzeme si jejich vypocet
na piikladé.

5.1 Kruskaluv-Wallisuv test

Kruskaluv-Wallisuv test je neparametrickou obdobou analyzy rozptylu jedno-
duchého tiidéni.

Necht Y;1,...,Yin,, i = 1,...,r jer ndhodnych vybéri o rozsazich nq, . .., n,..
Necht vsechny tyto vybéry jsou na sobé nezavislé a pochdzeji ze spojitého
rozlozeni, pricemz i-ty vybér pochazi z rozlozeni s distribuéni funkci F;,i =
1,...,7. Testujeme hypotézu Hy, Ze vSechny tyto vybéry pochazeji ze stejného
rozlozeni, neboli

Hy: Fi(z)=---=F.(x) proVzx
Velic¢iny Y;; vytvoil dohromady sdruzeny vybér o rozsahu N = ny +---+n,.
Uspotdddme je do rostouci posloupnosti, ve které maji veli¢iny Yii,..., Y1,
potadi Ry, ..., R,,, veli¢iny Y21, ...,Ys,, pofadi Ry, +1, ..., Rn,+n, a tak dale.
Ozna¢meé T; soucet poradi téch hodnot, které patii do i-tého vybéru, s =1,...,r.

Tedy musi platit Ty +---+ T, = N(N +1)/2.

Testova statistika ma tvar

12 " T?
—_ -+ —3(N +1).
N(N +1) ; n; (N+1)

Qx =
Plati-li Hy, m4 Qp asymptoticky rozlozeni x?(r — 1), rostou-li rozsahy vybéri
nade vSechny meze. Tedy pro Qx > x7_,(r — 1) zamitneme Hy na hladiné
vyznamnosti, kterd se s rostoucimi n; blizi ¢islu a.

Poznamka 5.1. Zamitneme-li Hy, je tieba rozhodnout, které dvojice vybéru
se od sebe vyznamné lii. K tomu se vyuzivaji metody mnohoniasobného
porovnavani.



Kruskaluv-Wallisuv test

Pokud maji vybéry stejny rozsah n, muzeme pouzit Neményiho metodu:
Je-1i |T; — Ty | > tabelovand kritickd hodnota, zam{tdme na hladiné vyznamnosti
« hypotézu, ze I-ty a k-ty vybér pochazeji ze stejného rozlozeni.

Pokud maji vybéry ruzné rozsahy, pouzijeme obecnou metodu mno-
honasobného porovnavani: Je-li

1 /1 1
T, — Ty > —(—+—)NN e,
|l k|_\/12 ny ng ( +)a
zamitdme na hladiné vyznamnosti o hypotézu, ze I-ty a k-ty vybér pochazeji
ze stejného rozlozeni. Pti vétsich rozsazich vybéra je mozno nahradit kritickou
hodnotu h, kvantilem xq_o(r — 1).

5.2 Priklad

Méme 4 druhy vyrobku a 6 firem, které je prodavaji. Na zakladé tidaju o poctu
prodanych kusu jednotlivych druhu vyrobku kazdou firmou za jeden mésic mame
uréit, zda se od sebe mediany poc¢tu prodanych kusu jednotlivych vyrobku lisi.
Hypotézu budeme testovat na hladiné vyznamnosi 0,05.

Firmy
1. 2. 3. 4. 5. 6.
l.vyrobek | 642 | 725 | 680 | 732 | 801 | 643
2.vyrobek | 558 | 632 | 721 | 823 | 801 | 561
3.vyrobek | 645 | 698 | 769 | 767 | 806 | 603
4.vyrobek | 679 | 785 | 568 | 621 | 689 | 777

Resend. Testujeme hypotézu Hy, ze medidny poétu prodanych kusu jednot-
livych vyrobku jsou stejné, proti alternativé, ze alespon jeden median se lisi.
Nejprve vsechny hodnoty uspordddme vzestupné podle velikosti a stanovime
jejich poradi.

| Sefazené hodnoty | 558 | 561 [ 568 [ 603 [ 621 | 632 | 642 | 643 |

1.vyrobek - - - - - - 7 8
2.vyrobek 1 2 - - - 6 - -
3.vyrobek - - - 4 - - - -
4.vyrobek - - 3 - 5 - - -

[ Setazené hodnoty | 645 | 679 | 680 | 689 [ 698 | 721 | 725 [ 732 |

1.vyrobek - - 11 - - - 15 16
2.vyrobek - - - - - 14 - -
3.vyrobek 9 - - - 13 - - -
4.vyrobek - 10 - 12 - - - -

| Sefazené hodnoty | 767 [ 769 | 777 | 785 | 801 | 801 | 806 | 823 |

1.vyrobek - - - - 1215 -
2.vyrobek - - - - -1 21,5 - 24
3.vyrobek 17| 18 - - - -l 23 -
4.vyrobek - -1 191 20 - - - -
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Kruskaluv-Wallisuv test

Vypocteme soucty potadi jednotlivych vyrobk:
Ty =78,5, To,=068,5, T3=284, T,=069

Nyni uré¢ime hodnotu testové statistiky Qx:

12 /78,52 68,52 842 692
= ! ! — 4+ =) —3-25= 2
24.25( n ) 3.25-0,57

@x 6 6 6 6

Hy zamitdme na hladiné vyznammosti o, pokud Qg > x3_,(r — 1). Hod-
nota X%,%(S) je rovna ¢islu 7,81, nemuzeme tedy na dané hladiné vyznamnosti
zamitnout hypotézu o rovnosti mediana poctu prodanych kusu jednotlivych
vyrobku.

Postup v programu STATISTICA:

Vytvoiime si datovy soubor o 2 proménnych a 24 piipadech. Do prvni proménné
napiseme pocet prodanych kustu a do druhé ¢&isla 1, 2, 3 nebo 4 podle toho, o
ktery vyrobek se jedna.

Déle v menu zvolime Statistics - Nonparametrics - Comparing multiple in-
dependent samples (groups). Ve Variables zvolime za zdvislou proménnou prvn{
proménnou (Kusy) a za nezdvislou proménnou zvolime druhou proménnou (Vy-
robky). Test spustime pomoci tlacitka Summary: Kruskal-Wallis ANOVA &
Median test.

Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; Kusy (Spreadsheet03)
Independent (grouping) variable: Vyrobek
Kruskal-Wallis test: H ( 3, N= 24) = 5719153 p = 0028

Depend.: | Code | Valid | Sum of
Kusy N Ranks
1 1 6 78,50000
2 2 6 68,50000
3 3 6 84,00000
4 4 6 69,00000

Prvni sloupec nam udava, o ktery druh vyrobku se jedna, druhy sloupec
udava pocet hodnot v kazdém vybéru a tfeti sloupec obsahuje hodnoty veli¢in
T;. Néas ale nejvice zajiméa p-hodnota, kterou muzeme vidét v hlavicce tabulky.
Protoze 0,9028 £ 0,05, nemuzeme na dané hladiné vyznamnosti zamitnout
nulovou hypotézu o rovnosti medianu.

26



Kruskaluv-Wallisuv test

Boxplot by Group
Variable: Kusy

850
800 t T
= i
750 t
O
700 t
g o L
5
650 t l
600 r l
550 | ==
- o Median
: : ] 25%-75%
1 2 3 4 T Min-Max
Vyrobek

7 krabicového grafu lze usoudit, ze predpoklad o rovnosti medidnu vsech
vybéru je opravnény.

Poznamka 5.2. Pokud bychom nulovou hypotézu o rovnosti medidni vSech
vybért zamitli, pouzili bychom metodu mnohonasobného porovnavani k rozhod-
nuti, které dvojice vybéru se od sebe vyznamné lisi. V systému STATISTICA
se postupuje nasledovné: V menu zvolime Statistics - Nonparametrics - Com-
paring multiple independent samples (groups). Ve Variables zvolime za zdvislou
proménnou prvni proménnou (Kusy) a za nezdvislou proménnou zvolime dru-
hou proménnou (Vyrobky). Test spustime pomoci tla¢itka Multiple comparisons
of mean ranks for all groups. V nasem piipadé by vysledek vypadal takto:

Depend.:
Kusy

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Kusy (Spreadsheet(3)
Independent (grouping) variable: Vyrobky
Kruskal-Wallis test: H { 3, N=24) = 5719153 p =.0028

1 2 3 4
R:13,083 | R:11.417 | R:14,000 | R:11,500

1

2
3
4

1,000000 1,000000 1,000000
1.000000 1,000000 1.000000
1.000000 1,000000 1.000000
1,000000  1.000000 1,000000

Tabulka obsahuje p-hodnoty pro test hypotézy, ze I-ty a k-ty vybér pochazeji
z téhoz rozlozeni. Vidime, ze zadna z p-hodnot neni mensi nez hladina vyznam-
nosti 0,05, coz odpovida nasemu predchozimu vysledku, ze nemuzeme zamitnout
nulovou hypotézu o rovnosti medianu.
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Medidnovy test

5.3 Medianovy test

Necht Y;1,..., Y., 4 = 1,...,7 je r ndhodnych vybéru o rozsazich ni,...,n,.
Necht vsechny tyto vybéry jsou na sobé nezavislé a pochdzeji ze spojitého
rozlozeni s distribuéni funkei F;,i = 1,...,r. Testujeme hypotézu Hy, ze vSechny
tyto vybéry pochézeji ze stejného rozlozeni, neboli

Hy: Fy(z)=---=F.(x) proVzx

Velic¢iny Y;; vytvoil dohromady sdruzeny vybér o rozsahu N = nq +---+n,.
Usporadame je do rostouci posloupnosti, ve které maji veliciny Yi1,..., Yin,
potadi Ry,..., Ry, veli¢iny Ya1,...,Yay, pofadi Ry, +1, ..., Rn,+n, a tak ddle.

Medidnovy test je zalozen na testové statistice

- 1 LZRD] - A12
QM:4ZE(Ai_?) :4ZE—N7
i=1 i=1

kde 1 1
A; = Z §{sign[Rj - 5(N—|—1)]—|—1} proi=1,...,7
JEYi

udava pocet velicin i-tého vybéru, které jsou vétsi nez medidn sdruzeného
vybéru. Pficemz se k tomuto poctu pfipocte %, pokud je N liché a medidn
patii do i-tého vybéru.

Plati-li Hy, ma Qs asymptoticky rozlozeni x2(r — 1), rostou-li rozsahy
vybértt nade vsechny meze. Tedy pro Qun > x3_,(r — 1) zamitneme Hy na
hladiné vyznamnosti, kterd se s rostoucimi n; blizi ¢islu a.

5.4 Priklad

Spocitejme si stejny piiklad jako v pfipadé Kruskalova-Wallisova testu.

Resend. Median vsech 24 hodnot je 696,9167. V prvnim vybéru lezi nad me-
didnem 3 hodnoty, ve druhém vybéru 3 hodnoty, ve tfetim vybéru 4 hodnoty
a ve ¢tvrtém vybéru 2 hodnoty. Hodnota testové statistiky Qas je tedy:
3232 42 22 =
:4(7 A 7) —24=1,3
Qu 676 66

Hy zamitdme na hladiné vyznamnosti «, pokud Qn; > x?_,(r — 1). Hod-
nota X3 g5(3) je rovna ¢islu 7,81, nemizeme tedy na dané hladiné vyznamnosti
zamitnout hypotézu o rovnosti medidnt poétu prodanych kust jednotlivych
vyrobku.

Postup v programu STATISTICA:
Postup je naprosto stejny jako u Kruskalova-Wallisova testu.
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Friedmannuv test

Median Test, Overall Median = 693 500; Kusy (Spreadsheet03)
Independent (grouping) variable: \Vyrobek
Dependentj Chi-Square = 1,333333df=3p= 7212
Kusy 1 | 2 | 3 | 4 | Total
<= Median: observed 3.000000 3,000000 200000 400000 12 00000
expected | 3,000000 3000000 3,00000 3 00000
obs.-exp. | 0,000000 0,000000 -1,00000 1 00000
> Median: observed 3,000000 3,000000, 400000 2,00000 1200000
expected | 3,000000 3000000 3,00000 3 00000
obs.-exp. | 0,000000 0,000000, 100000 -1,00000
Total: observed | 6 000000 6000000 600000 6 00000 24 00000

Jelikoz p-hodnota neni mensi nez hladina vyznamnosti (0,7212 £ 0,05),
nemuzeme zamitnout nulovu hypotézu, zZe se od sebe medidny poc¢tu prodanych
kusu jednotlivych vyrobki nelisi.

5.5 Friedmannuv test

Friedmannuv test je neparametrickou obdobou analyzy rozptylu dvojného tii-
déni.

Necht Y;; jsou nezavislé ndhodné veli¢iny se spojitymi distribuénimi funk-
cemi Fy;, i = 1,...,7, 7 = 1,...,k. Mdme tedy celkem r - k pozorovéni na r
objektech pii k opakovanich, které se ndm rozpadaji do r bloku s & prvky. Testu-
jeme hypotézu Hy, ze distribuéni funkce Fj1, ..., Fjj, jsou totozné (F;; nezdvisi
na j, zatimco na i zdviset muze).

Friedmannuv test se pouziva k ovéfeni shody trovné urc¢itého znaku. Du-
vodem jeho pouziti je snaha posoudit, zda turoven sledovaného znaku zavisi
anebo nezdvisi na zméné podminek. Na kazdém z r objektu (resp. bloku) je
aplikovano k oSetfeni. V zéavislosti na vysledku uréime, zda oSetieni maji na
kazdy objekt stejny efekt. Nékdy nejde o oSetfeni v pravém slova smyslu, ale
néjaka veli¢ina je na kazdém sledovaném objektu zaznamenavana v k ¢asovych
okamzicich.

Pouzije se nésledujici postup.

Pro kazdé i zv14st se urci poradi R;; veliciny Y;;. Jde tedy o uréeni poradf{ uvnit¥

kazdého bloku, mezi veli¢inami Y;q,..., Y.
J J
i 1 2 .. k i 1 2 .. k
1 Yii Yio .. Y 1 Ri1 Rio ... Ry
2 Yor Yoo ... Yo — 2| Ro1 Ros ... Ro
r | Yy Yo ... Yy r| R R ... Ry

Testova statistika ma tvar

12

@r = rk(k + 1)

k r

(Z Rij)z - 37"(k + ].)

1 =1

J

Plati-li Hy, mé Qr asymptoticky rozlozeni x?(k — 1), rostou-li rozsahy vybéri
nade vSechny meze. Tedy pro Qr > x3_,(k — 1) zamitneme Hy na hladiné
vyznamnosti, kterd se s rostoucim r blizi ¢islu a.
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Friedmannuv test

5.6 Priklad

Pti procesu uceni byl studovan vliv adaptace na experimentalni situaci. De-
set pokusnych osob vstupovalo do pokusu celkem ¢tyfikrat s dvoutydennimi
odstupy. Ukol byl vzdy jiny svym konkrétnim obsahem, ale typ tukolu byl za-
chovan. Na zdkladé namérenych vysledki mdme na hladiné vyznamnosti 0,05
zjistit, zda se uc¢en{ v prubéhu pokusu zlepsuje (uc¢ené osoby se ,uéi ucit*) nebo
zustava na stejné urovni.

Opakovan{

Osoba 2. 3.

—_
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Resend. Testujeme hypotézu Hy, ze vysledky pokusti se méni jen ndhodné (tzn.
nezdlezi na tom, kolik pokust osoba absolvuje).
Nejprve u kazdé sledované osoby zjisténé vysledky nahradime jejich poradim.

Opakovani
Osoba 1. 2 3. 4.
. |15 3 15 1
2. 2 1 35 35
3. 2 1 3 4
4. 2 1 4 3
5. 1 3 2 4
6. 3 1 2 4
7. 25 4 25 1
8. 2 3 1 4
9. 1 2 4 3
10. 4 3 2 1
> 21 22 255 31,5

Pro r =10 a k = 4 m4 testova statistika Qp tvar:

12
©r=19415
Hy zamitdme na hladiné vyznamnosti a, pokud Qr > x3_,,(k—1). Hodnota
X(2),95(3) je rovna cislu 9,488, nemuzeme tedy na dané hladiné vyznamnosti
zamitnout hypotézu, ze se vysledky pokusu méni jen ndhodné.

(212+222+25,52+31,52) —3-10-5=4,05

Postup v programu STATISTICA:

Vytvoiime si datovy soubor o 4 proménnych a 10 piipadech. Kazda proménna
odpovidé jednomu pokusu, takze do kazdého sloupce zapiSeme vysledky kazdé
testované osoby odpovidajici pokusum 1 az 4.
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Friedmannuv test

Déle v menu zvolime Statistics - Nonparametrics - Comparing multiple de-
pendent samples (variables). Ve Variables zvolime vSechny proménné (pokusy
1 az 4) a test spustime pomoci tlacitka Summary: Friedmann € Kendall’s con-
cordance.

Friedman ANOVA and Kendall Coeff. of Concordance (Spreadsheet04)
AMNOVA Chi Sgr. (N =10, df = 3) = 4175258 p = 24315

Coeff. of Concordance = 13918 Aver. rank r = 04353

Average | Sum of IMean | Std.Dev.
Variable Rank Ranks
1.pokus |2, 100000 21,00000 4700000 3093003
2 pokus |2 200000 22 00000 4700000 2584140
3 pokus | 2 550000 2550000 5200000 2 529822
4 pokus | 3,150000 3150000 5900000 2 424413

V tabulce mdme 4 sloupce. Prvni{ ndm urcuje prumérné poradi naméfenych
hodnot v kazdém pokusu (R ;/r), druhy soucet pofadi v kazdém pokusu (R ;),
tieti prumér naméfenych hodnot v kazdém pokusu (Y ;/7) a posledni smérodat-
nou odchylku. Nés ale nejvice zajimé p-hodnota, kterou najdeme v hlavicce
tabulky. Protoze 0,24353 7( 0,05, nemuzeme na dané hladiné vyznamnosti
zamitnout nulovou hypotézu, ze se vysledky pokusu méni jen ndhodné.

Box & Whisker Plot
12 : T

10 ¢

o Median
[] 25%-75%
T Min-Max

1.pokus  2.pokus 3.pokus  4.pokus

7Z krabicového grafu muzeme vycist, ze se vysledky pokusu v prumeéru moc
neméni, nemuzeme tedy Fici, ze se osoby ,uci ucit*)
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Tabulky

Tabulka 1. - Koeficienty a; Shaphirova-Wilkova testu a kvantily
swq(n) pro a = 0,05

) Hn=5\n:6\n:7\n=8\n=9\nzl()\
1 0,6646 | 0,6431 | 0,6233 | 0,6052 | 0,5888 | 0,5739
2 0,2413 | 0,2816 | 0,3031 | 0,3164 | 0,3244 | 0,3291
3 0 0,0875 | 0,1401 | 0,1743 | 0,1976 | 0,2141
4 - 0 0,0561 | 0,0947 | 0,1224

| swo,es5(n) [[ 0,762 | 0,788 | 0,803 | 0,818 | 0,829 | 0,842 |

Zdroj:
http://www.kmt.zcu.cz/person/Kohout /info_soubory/letnisem/tabulky.htm
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Tabulky

Tabulka 2. - Kvantily u, standardizovaného normalniho rozlozeni

« Ugy « Ugy
0,050 1,64485 | 0,970 1,88079
0,051 1,65463 | 0,971 1,89570
0,052 1,66456 | 0,972 1,91104
0,053 1,67466 | 0,973 1,92684
0,054 1,68494 | 0,974 1,94313
0,955 1,69540 | 0,975 1,95996
0,055 1,70604 | 0,976 1,97737
0,057 1,71689 | 0,977 1,99539
0,058 1,72793 | 0,978 2,01409
0,059 1,73920 | 0,979 2,03352
0,960 1,75069 | 0,980 2,05375
0,061 1,76241 | 0,981 2,07485
0,062 1,77438 | 0,982 2,09693
0,063 1,78661 | 0,983 2,12007
0,064 1,79912 | 0,984 2,14441
0,965 1,81191 | 0,985 2,17009
0,066 1,82501 | 0,986 2,19729
0,067 1,83842 | 0,987 2,22621
0,068 1,85218 | 0,988 2,25713
0,069 1,86630 | 0,980 2,29037

Zdroj: [4]
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Tabulky

Tabulka 3. - Kritické hodnoty znaménkového testu

a=0,05
n kl kQ
6 0 6
710 7
8 10 8
9 1 8
10| 1 9
1111 10
12 | 2 10
13| 2 11
14| 2 12
15| 3 12
16 | 3 13
17| 4 13
18 | 4 14
19 | 4 15
20| 5 15

Zdroj: [4]
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Tabulky

Tabulka 4. - Kritické hodnoty jednovybérového Wilcoxonova testu

a=0,05

n | kritickd hodnota
6 0
7 2
8 3
9 5
10 8
11 10
12 13
13 17
14 21
15 25
16 29
17 34
18 40
19 46
20 52
21 58
22 65
23 73
24 81
25 89
26 98
27 107
28 116
29 126
30 137

Zdroj: [4]
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Tabulky

Tabulka 5. - Kritické hodnoty dvouvybérového Wilcoxonova testu

Zdroj: [4]

m 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1

2 -

3 - -

4 - -0

5 -0 1 2

6 -1 2 3 5

7 -1 3 5 6 8

8 0 2 4 6 8 10 13

9 0o 2 4 7 10 12 15 17
10 0 3 5 8 11 14 17 20 23
11 0 3 6 9 13 16 19 23 26
12 1 4 7 11 14 18 22 26 29
13 1 4 8 12 16 20 24 28 33
14 1 5 9 13 17 22 26 31 36
15 1 5 10 14 19 24 29 34 39
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Tabulky

Tabulka 6. - Kvantily x2(k) Pearsonova rozloZeni

k [a=0,95
1| 3841
2 | 5,991
3| 7815
4 | 9,488
5 | 11,070
6 | 12,592
7 | 14,067
8 | 15507
9 | 16,919
10 | 18,307
11| 19,675
12 | 21,026
13| 22,362
14 | 23,685
15 | 24,996

Zdroj: [4]
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