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Motivace k neparametrickym metodam

Obvyklé podminky parametrickych statistickych metod:

normalita dat; pro vyb&ry vétdich rozsahd (1 > 30) nema mirné porugeni
normality zdvaZny dopad na vysledky
homogenita rozptyli ndhodnych vyb&ri

intervalovy & pomérovy charakter dat

Pokud nejsou tyto predpoklady splnény, pouZivime tzv. neparametrické metody
a testy, které nevyZaduji pfedpoklad o konkrétnim typu rozloZeni. Vétsina zde
uvedenych testil navic patfi mezi tzv. pofadové testy, coZ jsou neparametrické
testy zaloZené na poradich ndhodnych veli¢in v uspofddaném nahodném vybéru.

Nevyhodou je skute¢nost, Ze ve srovnani s klasickymi parametrickymi testy jsou

neparametrické testy slabsi, tzn. Ze nepravdivou hypotézu zamitaji s mensi
pravd&podobnosti nez testy parametrické.
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Usporadany vybér, poradi a poradkové statistiky

Necht (X1, Xa,...,Xy) je ndhodny vybér rozsahu n.

Definice 1 (uspofadany nahodny vybér)

Usporadany nahodny vybér je vektor
(X(l)/X(2)r~ o -/X(n))r kde X(l) S X(Z) S e S X(n)r

a ndhodn3 veli¢ina X(i) se nazyva i-td poradkova statistika.

| A

Definice 2 (potadi)
Poradim R; veli¢iny X; je mysleno potadi X; v usporadaném nahodném vybé&ru
(X(l),X(z),...,X(n)). Pokud se hodnoty neopakuji, mame

Ri = ‘{ka S Xl}l

V praxi se mize stat, Ze se nékteré hodnoty pozorovani opakuji. Takovym
veli¢indm se zpravidla pfifazuje tzv. priimérné poradi, které je aritmetickym
primérem poradi veli¢in ve skupiné veli¢in se stejnou hodnotou.

Ri=|{k:Xk<XjH+1+%Hk7él'1XkZXi}|
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Usporadany vybér, poradi a poradkové statistiky

Ptiklad 1

Pro ndhodny vybér (2; 1,8; 2,1; 2,4; 1,9; 2,1; 2; 1,8; 2,3; 2,1) sestavte uspoFidany

ndhodny vybér a (primérnd) poFadi.

v

X

() | 18 18 19 2 2 21 21 21 23 24

poradi (i) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

primérné poradi | 1,5 15 3 45 45 7 7 7 9 10
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X; 2 18 21 24 19 21 2 18 23 21
poradi R; 4 1 6 10 3 7 5 2 9 8
primémé R; | 45 15 7 10 3 7 45 15 9 7

Vsimnéte si, Ze souty obou variant pofadi jsou stejné.
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Priklad

Priklad 2

Deset testovanych osob mélo nezavisle na sobé a bez predchoziho nacviku
odhadnout dobu jedné minuty od zaznéni zvukového signalu. Byly ziskany tyto
vysledky (v sekunddch):

i|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Xi|53 48 45 55 63 b1 66 56 50 58

Testujte hypotézu, Ze polovina testovanych osob dobu jedné minuty podhodnotila
a polovina nadhodnotila.
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Znaménkovy test (sign test)

P¥edpokladdme, Ze (X3,...,Xy) je ndhodny vybér z rozdé&leni pravdé&podonosti
spojitého typu s medidnem X. To znamen4, ¥e musi platit

P(X; < x) = P(X; > ¥) i=1,...,n

p— E’
Chceme testovat hypotézu, Ze medidn rozdé&leni pravdépodobnosti nahodného
vektoru (Xi,...,Xn) je rovny zvolenému &islu xp € R

H():;ZXO H]i,)\CI#XO.

Potitame rozdily X; — x, od testovaného medidnu a ozna&ime pocet kladnych
rozdil(i jako ST,

St ={i: X; > %}

Zavedeme indikatorové ndhodné veli¢iny &1, ..., ¢, predpisem
= 1, X;>x,
a 0, X;< xp.
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Znaménkovy test (sign test)

Potom miiZeme psdt ST =4+

Jaké rozdé&leni pravdépodobnosti m4 ndhodnd veli¢ina ST za Hy? l
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Znaménkovy test (sign test)

Potom miiZeme psdt ST =4+

Jaké rozd&leni pravd&podobnosti md nahodnd velitina ST za Hy? ¢+ ., p; (n %) |

Véta 3 (Znaménkovy test pro mala n)

Pokud
ST <k, nebo ST >n—k,,

zamitneme Hy. PFi levostranné, resp. pravostranné, alternativé se pouZije jen
prvni, resp. jen druhd, podminka. Hladina vyznamnosti testu je rovna nejvySe «.

Cislo k, je tabelovand tzv. kritickd hodnota, definovand jako nejvétsi z &isel
z mnoziny {0,...,n}, pro n&z plati

1 & /n o 1 & n o
+ a + _ _ a
(S <k) 2n <i>§2' P(S >n k"‘) 2n‘2k<><2

i=n—ky

P¥i levostranné, resp. pravostranné, alternativé se pouZije jen prvni, resp. druhd,
podminka s pravou stranou rovnou a.
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Znaménkovy test (sign test)

Jaké stfedni hodnoty a rozptyly maji ndhodné veli¢iny & a S*7?
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Znaménkovy test (sign test)

Jaké stfedni hodnoty a rozptyly maji ndhodné veli¢iny & a S*7?

n
DST = —.
, Dst=2 J

1 1
Egi = Er Dgl = Zl EST =

N3

Podle Moivreovy-Laplaceovy centralni limitni véty dostavame

+ _Eg+
n—soco = uzﬂ?&N(o;m.
DS+

Véta 4 (Znaménkovy test (asymptoticka varianta))
28t —n

Vn

PFi pouZiti testovaci statistiky u=
hypotézu Hy zamitneme, pokud

|U| > uy_y/2, resp. pokud |U| > uy_, pFi jednostranné alternativé.

Hladina vyznamnosti testu se s rostoucim n bliZi k .
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pfiklad 2: znaménkovy test

Hy: x = 60, Hj : x # 60
i |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X; 53 48 45 55 63 51 66 56 50 58
X;—60|-7 -12 -15 -5 3 -9 6 -4 -10 -2
4-10
n =10, st =2, U="—"=-1897, kops=1 u =1,96
\/E 0,05 0,975
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pfiklad 2: znaménkovy test

SIGN.test (X, md=60)

One-sample Sign-Test

data: X

s = 2, p-value = 0.1094

alternative hypothesis: true median is not equal to 60
95 percent confidence interval:

48.64889 61.37778

sample estimates:
median of x

54
Conf.Level L.E.pt U.E.pt
Lower Achieved CI 0.8906 50.0000 58.0000
Interpolated CI 0.9500 48.6489 61.3778
Upper Achieved CI 0.9785 48.0000 63.0000
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Znaménkovy test (sign test)

PouzZivdme jej zejména v pFipadé, kdy rozdéleni pravdépodobnosti veli¢in X;
je vyrazné seSikmené. T-test vyZadujici normalitu ndhodného vyb&ru by

v takovém ptipadé daval zkreslené zavéry.

Test ma pomérné malou silu, je Zadouci mit vétsi rozsah n nahodného vybéru.
Testovani pomoci statistiky U a aproximace normalnim rozdélenim se v praxi
pouziva pro n > 20. Korekce nespojitosti neni povinna, ale jejim pouZitim
urychlujeme konvergenci k normalnimu rozdé&leni.

Pokud jsou n&které rozdily X; — xg nulové (coZ m3 sice teoreticky nulovou
pravd&podobnost, ale v praxi se stat miZe), pak se tyto slozky ndhodného
vyb&ru vynechaji a test se provede jen pro zbylé rozdily s odpovidajicim
snizenym n.

Parovy znaménkovy test

Pro parovy ndhodny vyb&r ((Y1,Z1),...,(Yn, Zu)) z dvourozmérého rozdéleni
spojitého typu testujeme

~

Hy:z—y= Hy:z—7vy #x.

Vytvotime rozdily X; = Z; — Y; a na nich provedeme znaménkovy test.
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Jednovybérovy Wilcoxoniiv test (signed-rank test)

P¥edpokladidme, Ze (X3,...,X,) je ndhodny vybe&r z rozd&leni pravd&podobnosti

spojitého typu s hustotou f(x), kterd je symetricka kolem medidnu X, tj. plati

p(xi<§)_/_; f(x)dx:/Nmf(x)dx:P(Xi>§):f i=1,...n J

Chceme testovat hypotézu, Ze medidn rozdéleni pravdépodobnosti nahodného
vektoru (X1,...,X;) je rovny zvolenému &islu xp € R

H()ZXIXO H1ZZ7EXO J

PYedpokladame, Ze Zadna ze slozek Xj, ..., X, neni rovna testovanému medianu
Xo, a oznalime Y; = X; — xq rozdily od testovaného medidnu.
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Jednovybérovy Wilcoxoniiv test (signed-rank test)

Veli¢iny Y7q,...,Y, sefadime do neklesajici posloupnosti podle jejich absolutni
hodnoty:

[Y[q) <Yl < <Y

PoFadi velitiny |Y;| v takto sefazené posloupnosti oznatime jako R; .

Oznatme ST a S~ soutty po¥adi R;’ zvlast pro kladné a zdporné rozdily Y;,

St=YY RS, S =) R

Y;>0 Y;i<0

Cemu je rovny soudet ST 4577
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Jednovybérovy Wilcoxoniiv test (signed-rank test)

Veli¢iny Y7q,...,Y, sefadime do neklesajici posloupnosti podle jejich absolutni
hodnoty:

[Y[q) <Yl < <Y

PoFadi velitiny |Y;| v takto sefazené posloupnosti oznatime jako R; .

Oznatme ST a S~ soutty po¥adi R;’ zvlast pro kladné a zdporné rozdily Y;,

St=YY RS, S =) R

Y;>0 Y;i<0

Cemu je rovny soudet ST 4577 L, e n(nt)
J y StT+5" =—=5
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Jednovybérovy Wilcoxoniiv test (signed-rank test)

Alternativni forma vypottu (signed-rank):

Véta 6 (Jednovybérovy Wilcoxoniv test)
Pokud

min {S*, ST} < w,(n),

zamitneme Hy. PFi levostranné, resp. pravostranné, alternativé zamitneme Hy,

pokud ST < wy(n), resp. ST < wy(n).

Cislo w, (n) je tabelovana kritickd hodnota Wilcoxonova testu.

Ondvej Pokora, P¥F MU (2015) MA012 istika 11 — 3. ické metody 14 /42




Jednovybérovy Wilcoxoniiv test (signed-rank test)

Za platnosti Hy jsou vektory (sgnY1,...,sgn Y1) a (|Y|q), .-, |[Y]m)
stochasticky nezavislé, ST md asymptoticky normaini rozdé&leni a plati

ES+:n(n+1) DS+:n(n+1)(2n+1)
4 7 24 !

HS — 0 DS:n(n+1)(2n+1)

4 6 .

Standardizaci ST obdrzime statistiku U,

S+ - ES+ as

n— oo = u= ~ N(0;1).
DS+
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Jednovybérovy Wilcoxoniiv test (signed-rank test)

Vé&ta 8 (Jednovybérovy Wilcoxoniv (asymptoticka varianta))

. . . .. St —EST
P¥i pouZiti asymptotické statistiky U = W zamitneme Hy, pokud
\U| > uy_y/2, resp. pokud |U| > uy_, pFi jednostranné alternativé.

Hladina vyznamnosti testu se s rostoucim n bliZi k .

Analogicky Ize vyuZit standardizaci statistiky S na U.

Parovy Wilcoxonliv test

Pro parovy ndhodny vyb&r ((Y1,Z1),...,(Yn, Zu)) z dvourozmérmého rozdéleni
spojitého typu vytvofime rozdily X; = Z; — Y; a na nich pomoci jednovyb&rového
Wilcoxonova testu testujeme hypotézu o ndhodné veli¢ing X = Z — Y:

H()IXZX() lex;éxo.
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priklad 2: Wilcoxoniv signed-rank test

H; : x # 60

10

w

58
-2

Hp: x = 60,

i 1 3

X; 53 45

Y=X,—60| -7 -15

Rf 6 10

sgnY; -1 -1

S=-41, ST =7 S
EST =275 DS = 96,25,

wo,05(10) = 8

u= —2,09, Up,975 = 1,96
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priklad 2: Wilcoxoniv signed-rank test

Hp : x = 60, Hj @ x # 60
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X; 53 48 45 55 63 51 66 56 50 58
Y=X—-60|-7 -12 -15 5 3 -9 6 -4 -10 -2
R 6 9 10 4 2 7 5 3 8 1
sgnY; 1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1

S=-41, ST=7, S =48, n=10, wyos5(10) =8
EST =275, DSt =9625 U=-209, uyos =196

wilcox.test (X, mu=60)

Wilcoxon signed rank test
data: X
V=17, p-value = 0.03711
alternative hypothesis: true location is not equal to 60
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Jednovybérovy Wilcoxoniiv test (signed-rank test)

Wilcoxonlyv signed-rank test pouZivime pro testovani medianu rozdé&leni
pravdépodobnosti ndhodného vybéru, pochazejiho ze spojitého rozdéleni
pravdépodobnosti s hustotou symetrickou kolem medidnu. Sledovana
ndhodna veli¢ina musi mit alespoii ordinalni charakter.

Wilcoxonlyv test predpokladad symetrii hustoty pravdépodobnosti sledované
veli¢iny kolem medianu. P¥i nesymetrii hustoty pravdépodobnosti sledované
veli¢éiny maze k zamitnuti Hy dojit i tehdy, plati-li x = x. V p¥ipadé
nesymetrie hustoty kolem medidnu pouZijeme nap¥. znaménkovy test.
Pokud jsou n&které rozdily X; — xg nulové (coZz m3 sice teoreticky nulovou
pravdépodobnost, ale v praxi se stdt mize), pak se tyto slozky ndhodného
vybéru zpravidla vynechaji a pofadi se poditaji jen pro zbylé rozdily.
Asymptoticka varianta testu se obvykle pouZivd pro n > 30.

T-test je analogii pro testovani stfedni hodnoty v normalnim rozdéleni
pravd&podobnosti.
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Priklad

Priklad 3

Na celkem 13 polich stejné kvality pidy byly testovany 2 zpiisoby hnojeni. Na
8 polich se zkousel novy zpiisob A, zbyvajicich 5 poli bylo oSetfeno zpiisobem B.
Tabulka uvadi vynosy pSenice (v tundch / hektar) na pokusnych polich.

hnojen | vynosy
A [ (5755 4359 5256 58 51)
B (5,0; 4,5; 4,2; 5,4, 4,4)

Je tFeba zjistit, zda zpisob hnojeni ma vliv na vynosy psenice.
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Dvouvybérovy Wilcoxoniiv test (rank-sum test)

Porovndvdme dva stochasticky nezdvislé ndhodné vybéry
(Xq,...,Xm) rozsahu m z rozd&leni psti. s distribuéni funkei F(x),
(Y1,...,Yy) rozsahu n z rozd&lenf psti. s distribu€ni funkei G(y).
Chceme testovat hypotézu rovnosti obou distribuénich funkcf

Hy:F=G Hi:F#G

Oba vybé&ry umistime do tzv. sdruZeného vybé&ru
(Z1, o Zmin) = (X1, oo, X, Y1, -+, Ya)

a ten usporaddme do neklesajici posloupnosti

Z@) S 2@ S0 S L)

Potadi velitin (X1,...,Xu), resp. (Y1,...,Yy), v takto sefazeném sdruzeném
vybéru oznaéime

Ri,..., Ry, resp. Ryt1, -, Riytn.
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Dvouvybérovy Wilcoxoniiv test (rank-sum test)

Oznatme T7 a Ty soutty potadi X-ovych a Y-ovych hodnot,

m m—+n
Ty=) R, T,= ) R
i=1 j=m+1
Déle spotitame statistiky
1 1
ulzmn+@_'f’ll uzzmn_k@_’r%

podle nichZ se test nazyva také Manniv-Whitneytv U-test.

Spotitejte soucty T1 + Tp a Uy + Us.
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Dvouvybérovy Wilcoxoniiv test (rank-sum test)

Oznatme T7 a Ty soutty potadi X-ovych a Y-ovych hodnot,

m m—+n
Ty=) R, T,= ) R
i=1 j=m+1
Déle spotitame statistiky
1 1
ulzmn+@_'f’ll uzzmn_k@_’r%

podle nichZ se test nazyva také Manniv-Whitneytv U-test.

Spotitejte soucty T1 + Tp a Uy + Us.

m—+n)(m+n+1
T1+T2=( )(2 ), U+ U, =mn
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Dvouvybérovy Wilcoxoniiv test (rank-sum test)

Véta 9

Za platnosti Hy je
Elem(m—l—n—l-l), Dlemn(m—l—n—l-l),
2 12
1
EU, = EU, = % DU, = DU, = %

Standardizaci mensi ze statistik Uy, Uy obdrZime statistiku Uppy,

min{U;, Uy} — El4 as.
v/ DU;
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Dvouvybérovy Wilcoxoniiv test (rank-sum test)

Véta 10 (Manniv-Whitneyiv-Wilcoxoniiv test)

Necht m > n. Hypotézu Hy zamitneme, pokud

min{U;, Uy} < wy(m,n).

Cislo w, (m,n) je tabelovana kritickd hodnota dvouvyb&rového Wilcoxonova testu.

Véta 11 (Manniv-Whitneyiav-Wilcoxoniiv test (asymptoticka varianta))

P¥i pouZiti asymptotické statistiky

2 min{LIl, U2} —mn
Vmn(m+n+1)/3

Upw =

zamitneme Hy, pokud

|Uniw | > 11— /2, resp. pokud |Upnyw| > u1_, p¥i jednostranné alternativé.

Hladina vyznamnosti testu se s rostoucim n bliZi k «.
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ptiklad 3: Dvouvybérovy Wilcoxoniiv (rank-sum) test

H():FA:FB, H11FA75FB
|42 43 44 45 50 51 52 54 55 56 57 58 59|
Ri pro A 2 6 7 9 10 11 12 B[T;=70
RjproB | 1 3 4 5 8 T, =21
Tl =70, u1 =6, Tz =21, Uz = 34, min{Ul, Uz} =6, w0,05(8;5) =6
12 — 40
Upw = ————= = —2,049, ug975 = 1,96
MW= /a0 x 14/3 0575
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ptiklad 3: Dvouvybérovy Wilcoxoniiv (rank-sum) test

H():FA:FB, H11FA75FB
|42 43 44 45 50 51 52 54 55 56 57 58 59|
Ri pro A 2 6 7 9 10 11 12 B[T;=70
RjproB | 1 3 4 5 8 T, =21
Tl =70, ul =6, Tz =21, Uz = 34, min{Ul, Uz} =6, w0,05(8;5) =6
12 — 40
Upw = ————= = —2,049, ug975 = 1,96
MW= /a0 x 14/3 0575

wilcox.test (X, Y)

Wilcoxon rank sum test
data: X and Y
W = 34, p-value = 0.04507
alternative hypothesis: true location shift is not equal to
0
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Dvouvybérovy Wilcoxoniiv test (rank-sum test)

Dvouvybé&rovy Wilcoxonlv test = Manniv-Whitneyiv U-test =
Mannlv-Whitneylv-Wilcoxonlv test = Wilcoxon rank-sum test

Test predpoklada, Ze dané dva nahodné vybéry jsou stochasticky nezavislé,
sledované veli¢iny maji alespoii ordinalni charakter a pochazi ze spojitych
rozdéleni pravdépodobnosti.

Asymptoticka varianta testu se obvykle pouziva p¥i m > 10, n > 10.

Akoliv je test originalné& zformulovan pro obecnou alternativu nerovnosti
distribu¢nich funkci, je dokdzano, Ze je citlivy zejména p¥i testovani hypotézy

Hy: G(x) = F(x) H; :G(x) =F(x—A),

tj. Ze distribu¢ni funkce, a tedy i medidny, se lisi pouze posunutim A.
Neni-li spInén predpoklad, Ze distribu¢ni funkce se mohou lisit pouze
posunutim, pouZiva se nap¥. dvouvyb&rovy Kolmogoroviiv-Smirnoviyv test.
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Van der Waerdenuv test

Porovndvdme dva stochasticky nezdvislé ndhodné vybéry
(X3,...,Xm) rozsahu m z rozd&leni s hustotou psti. f(x),
(Y1,...,Yn) rozsahu n z rozd&leni s hustotou psti. g(x) = f(x — A).

Testujeme hypotézu, Ze posun A je nulovy, tedy Ze oba vybéry pochdazi ze
stejného rozdéleni pravdépodobnosti spojitého typu,

Hy:A=0 Hy:A #£0.

Postupujeme stejné jako u dvouvybérového Wilcoxonova testu.

Van der Waerdenilv test je zaloZen na statistice vyuZivajici pofadi X-ového vybéru,

Ry
m—+n-+1

NM§

kde @1 oznatuje kvantilovou funkci N(0; 1) rozdélent.
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Van der Waerdenuv test

Za platnosti Hy je rozdéleni pravdépodobnosti statistiky S symetrické kolem
stfedni hodnoty

mn m—+n ) i 2
_ lati _ - - .
ES =0 a plati DS—( 0 A+ 1) izzl [CD ( . 1)}

Pro mald m, n lze testovat pomoci tabulek kritickych hodnot, pro v&tsi rozsahy
ndhodnych vyb&rl vyuZivdme standardizaci a aproximaci normalnim rozdé&lenim.

Véta 13 (Van der Waerdeniiv test (asymptoticka varianta))

PFi pouZiti asymptotické statistiky Uw =

S
v DS
zamitneme Hy, pokud

|Uw| > u1-a/2-

Hladina vyznamnosti testu se s rostoucim n bliZi k .
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Medianovy test

Medidnovy test pouZivdme k testovani stejné hypotézy jako u Van der
Waerdenova testu.

Testovaci statistika

_m li ' m+n+1
2 T2k 2

je rovna poctu téch veli¢in z X-ového ndhodného vyb&ru, které jsou v&tsi nez
medidn sdruZeného vybéru; pfitom pokud je m + n liché &islo a median
sdruZeného vybéru patfi do X-ového vybéru, je tento pocet zvy%en o %
Medidnovy test je vhodny zejména v p¥ipad€ cenzorovanych vybéri, kdy pro
nékteré extrémné malé &i extrémné velké hodnoty vime jen to, Ze jsou mensi &i
vE&tsi neZ n&jakd mez, ale jejich p¥esné hodnoty pfitom nezname.
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Medianovy test

Véta 14

Za platnosti Hy je rozdéleni pravdépodobnosti statistiky S symetrické kolem
stfedni hodnoty

S L — ro m + n liché,

m § 4m+n—-1)’ i ’
ESZE a plati DS = mn

m, prom+n sudé.

Pro v&tsi rozsahy ndhodnych vybérii vyuZivime standardizaci a aproximaci
normalnim rozdélenim.

PFi pouZiti asymptotické statistiky Uy = —

zamitneme Hy, pokud
|Uml| > t1-a/2-

Hladina vyznamnosti testu se s rostoucim n bliZi k .
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Jednoduché tfidéni: neparametricky pfistup

Kruskaltv-Wallistiv test je neparametrickou analogii analyzy rozptylu jednoduchého
t¥idéni a je zobecnénim dvouvybérového Wilcoxonova testu pro porovnéni 3 a vice
vybérii. Misto standardni analyzy rozptylu jej pouZivdme zejména tehdy, jde-li

o vybéry z rozdéleni pravdépodobnosti znaéné se liSicich od normalniho.

P¥edpoklady:
uvazujeme jeden faktor A s a > 2 drovnémi,

pro kazdou droveii i =1,...,a faktoru mame ndhodny vybér (Yiq, ..., Yiy,)
rozsahu #; z rozdéleni pravdépodobnosti s distribu¢ni funkei F;(x),

tyto ndhodné vyb&ry jsou vzajemné stochasticky nezdvislé.

Testujeme hypotézu, Ze faktor A nema vliv na rozdéleni pravdépodobnosti
sledované veli¢iny Y, tzn. testujeme rovnost distribu¢nich funkci

H0:F1:F2:-":Fa, leﬂi;éj:Pi;éFj
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Priklad

Priklad 4

U &ty odriid brambor (ozna&enych symboly A, B, C, D) se zjistovala celkovd
hmotnost brambor vyrostlych vZdy z jednoho trsu. Viysledky uvadi tabulka:

odriida  hmotnost (v kg)

A 09 08 06 09

B 1,3 1,0 13

C L3 1,5 16 11 15
D 1,1 1,2 10

Na hladiné vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze stfedni hodnota hmotnosti trsu
brambor nezavisi na odridé. Zamitnete-li nulovou hypotézu, zjistéte, které dvojice
odrid se lisi na hladiné vyznamnosti 0,05.

v
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Jednoduché tfidéni: neparametricky pfistup

Ndhodné veli¢iny zapiSeme ve tvaru tabulky zndmé z analyzy rozptylu:

faktor A veli¢iny
1 (Y11/-~'1Y1n1)
i (Yilw--rYini)
a (Yall--~/Yana)

Dale se v8ak jiz postup od analyzy rozptylu lisi. V3echny ndhodné veli¢iny Y;;
dohromady vytvo¥i tzv. sdruZeny ndhodny vyb&r (Y11,..., Yan,) o rozsahu

M-

I
—

n—= n;.
i

Ze sdruZeného nahodného vybéru vytvofime uspofadany nahodny vybér

Yy <Y < < Yy,

v némz (prim&mé) pofadi ndhodné velitiny Y;; oznatime jako R;;.
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Jednoduché tfidéni: neparametricky pfistup

Jednotlivd (primé&rnd) poradi v uspofddaném sdruZené vybéru zapi¥eme do
tabulky spolu s ¥adkovymi rozsahy a ¥adkovymi souty poradi

1
Ti=)Y Ryj, i=1,...,a
j=1
faktor A poradi rozsah ) potadi
1 (Rlll---rRlnl) ny T1
1 (Rilr' '/Rini) n; Tl
a (Ralr---/Ranu) Ng T,
celkem n %

P¥itom plati

L nn+1)
Fori =l
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Jednoduché tfidéni: Kruskaluv-Wallisuv test

Kruskaltv-Wallis(v test je zaloZen na testovaci statistice

a T2
—+ —3(n+1).
n(n+1 ZX; ;

Véta 16

K
| :
A\

StFedni hodnota testovaci statistiky je rovna EQ =a —1

K
(]
(]
| |
A\

Véta 17 (Kruskaliv-Wallisiv test)

Hypotézu Hy zamitneme, pokud
Q>hy(a—1).

Za platnosti Hy m4 statistika Q asymptoticky x?*-rozdé&leni pravdépodobnosti,

n—o0 —> Q%XZ(a—l), a h,x(a—l)wﬁ_a(a—l).

Cislo 1y (a — 1) je tabelovana kriticka hodnota testu,

pro velka 7 ji aproximujeme kvantily x?(a — 1)-rozd&leni pravdépodobnosti.
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Jednoduché tfidéni: Kruskaluv-Wallisuv test

Pokud je v souboru vice nez 25 % shod, obvykle se k testovdni pouZivd misto
statistiky Q jeji korigovand varianta

Yomy(mi —1)

_Q k-
Q=g K=1 nnz2-1) '

kde stitaci index k prochazi v&emi skupinami veli¢in majicich stejnou hodnotu
a my oznaluje pocet shodnych pozorovani v k-té skuping.
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priklad 4: Kruskaliiv-Wallistiv test

i | hmotnost Yl] poradi RZ] n; 10
1109 08 06 09 35 20 10 35 4 10
2113 10 1.3 11 55 11 3 275
3|13 15 16 11 15|11 135 15 75 135 | 5 605
4111 12 1,0 75 90 55 3 22
i 15 120
Q=10523, Qr=10,676 > )(%,95 (3) = 7,815,

zamitame tedy hypotézu o rovnosti distribu¢nich funkci (& = 0, 05).

library (agricolae)

KWtest <- with (tabulka, kruskal (hmotnost, odruda))

KWtest

Mtest <- with (tabulka, Median.test (hmotnost, odruda))

Mtest
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pfiklad 4: Kruskaliv-Wallistiv test

© - —_
$statistics - '
Chisq p.chisq

10.67585 0.01361427 <
$parameters -

Df ntr t.value -

3 4 2.200985 « .
$rankMeans 3 < E B

odruda hmotnost r g : - EEEH
1 A 2.500000 4 E o + S
2 B 9.166667 3 —
3 C 12.100000 5
4 D 7.333333 3 ©
$groups S 7

trt means M .
1 C 12.100000 a ° :
2 B 9.166667 ab SR E— . . .
3 D 7.333333 A B c D
4 A 2.500000 c

) odruda
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pfiklad 4: Medianovy test

$statistics

Df ntr

3

$Medians

Chisq

p.chisq Median
6.428571 0.09252244
$parameters

1.

1

trt Median grather lessEqual

1 A
2 B
3 ¢
4 D
$

0.85
1.30
1.50
1.10

comparison

A and
A and
A and
B and
B and
C and

Ooaoauoaw

Medi
0.

= = RO

an
90

.10
.90
.30
.15
.25

> O NN o N

0
2
4
1

Chisq

.0000000
.7600000
.0000000
.8800000
.6666667
.8000000

O O O O O O

4

1
1
2

pvalue sig

.008150972
.016395072
.008150972
.089686022
.414216178
.028459737

* %
*
* %

v
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Ve Ve

Kruskaliiv-Wallisiiv test: mnohonasobné porovnavani

Pokud hypotézu Hy zamitneme, je tfeba rozhodnout, které dvojice dvojice vybéri
podle Grovné faktoru A, tedy které dvojice distribuénich funkci F;, F]-, se od sebe
vyznamné [isi.

Dvojice vybéri pro trovné faktoru A =i a A = j se vyznamné ligi, pokud

nn+l) <1+1>ha(u—l).

L 5

12 n; 11]'

n; Ifl]'

PYi vyvédZeném tfidéni, kdy n; =p proi=1,...,a an = ap, se z divodu vétsi
citlivost ddvd prednost tzv. Neményiové metodé zalozené na Tukeyové myslence
v analyze rozptylu. Dvojice vyb&ri se vyznamng lii, pokud |T; — Tj\ prekrodi
p¥islusnou tabelovanou kritickou hodnotu.
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Jednoduché tfidéni: medianovy test

Medidnovy test pro jednoduché tfidéni je zaloZen na testovaci statistice

1

a AZ
QM:4Zn_l__n/ J
i=1

kde velitina A;, i = 1,...,a, je rovna pottu veli¢in i-tého vybéru (Y;q,...,Yiy,,)
vétSich nez medidn Y sdruZeného vybéru.

Navic, pokud je celkovy rozsah n lichy, zvétsi se o % to A;, pro n&jZ median Y
sdruzeného vybéru pat¥i do i-tého vyb&ru (Yiy,...,Yip,).

Véta 18 (Medianovy test)

P¥i min {ny,...,n,} — oo hypotézu Hy zamitneme, pokud

QM > X%—:x(a - 1)
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Medianovy test: Neményiova metoda

V p¥ipadé vyvazeného tfidéni Ize p¥i zamitnuti hypotézy Hy medidnovy test
doplnit Neményiovou metodou mnohonasobného porovnavani.

Zavedeme indikdtorové ndhodné veliciny

1, Y:: Y/ — 1&
&ij = i1 =Y 5 oznatime Zi.=-Y_Zi.
0, Yij <Y Pi=

Dvojice vybérii se vyznamné lisi, pokud

V2p |Zi. -7,

ptekrodi p¥islusnou tabelovanou kritickou hodnotu.
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Poradové testy v R

Znaménkovy test
SIGN.test (X, md=x0) (1ibrary (BSDA))

Jednovybérovy Wilcoxoniv signed-rank test
wilcox.test (X, mu=x0)

Dvouvybé&rovy Wilcoxoniv rank-sum test
wilcox.test (X, Y)

Parovy Wilcoxoniiv test
wilcox.test (X, Y, paired=TRUE)

Kruskaldv-Wallisdv test
kruskal (Y, group) (Library (agricolae))

Medidnovy test
Median.test (Y, group) (1ibrary (agricolae))

Van der Waerdendv test
waerden.test (Y, group) (Library (agricolae))
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