9. Neparametrické testy o medidanech
9.1. Motivace

Pfi pouzivani t-testi ¢i analyzy rozptylu by meél byt splnén predpoklad normality dat.
Pro vybéry vétsich rozsahti (n > 30) nema mirné poruseni normality zavazny dopad na vy-
sledky. Nékdy se vSak setkavame s vybéry malych rozsaha, které pochazeji z vyrazné€ nenor-
malnich rozlozeni. Pro praci s nimi byly vytvofeny tzv. neparametrické testy, které nevyzaduji
predpoklad o konkrétnim typu rozlozeni (napt. normalnim), staci napt. pfedpokladat, ze dis-
tribu¢ni funkce rozlozeni, z néhoz nahodny vybér pochazi, je spojita.

Tyto neparametrické testy se rovnéz pouzivaji v situacich, kdy zkoumana data nemayji
intervalovy €1 pomérovy charakter, ale pouze ordinalni charakter.

Ve srovnani s klasickymi parametrickymi testy jsou v§ak neparametrické testy slabsi,
tzn., ze nepravdivou hypotézu zamitaji s mens§i pravdépodobnosti nez testy parametrické.

V této kapitole se omezime na ty neparametrické testy, které jsou zalozeny na poradi a
tykaji se mediand. Nazyvaji se poradové testy.

9.2. Usporadany nahodny vybér, vektor poradi a jeho vlastnosti

Necht' Xj, ..., X, je ndhodny vybér.

a) Vektor (X, ...., X@)), kde X1y < ... <X se nazyva usporadany ndhodny vybér a sta-
tistika X;) se nazyva i-ta poradkova statistika, 1=1, ..., n.

b) Poradim R; statistiky X; rozumime pocet téch nahodnych veli¢in X, ..., X, které na-
byvaji hodnoty mensi nebo rovné X, tj. R; = card{j;X i<X } Zavedeme-li funkci

n

u(x) = {1 prox =0 ,pak R, = Z:u(Xi - Xj). Nahodny vektor R=(Ry, ..., Ry) se na-

Oprox <0 =
zyva vektor poradi.

c) Pokud neuvazujeme shodnéa pozorovani (tj. kdyz ndhodny vybér pochazi ze spojité-
ho rozlozeni — pak se shodna pozorovani vyskytuji s pravdépodobnosti 0), je vektor
potadi permutaci posloupnosti (1, ..., n) a ma rovnomérné diskrétni rozlozeni na mno-
zin€ vSech permutaci posloupnosti (1, ..., n). Nahodna veli¢ina R; ma rovnomérné dis-
krétni rozlozeni na mnozing {1, ..., n}, tedy E(R;) = (n+1)/2, D(R;) = (n*-1)/12.

Upozornéni: V praxi se muze stat, ze néktera pozorovani jsou si rovna a vytvaieji skupiny

shodnych cCisel. Pak témto shodnym cislim pfifadime pramérné potadi odpovidajici tako-

vé skuping.

9.3. Jednovybérové poradové testy (neparametrické obdoby jednovybéro-
vych a parovych t-testi)

9.3.1. Znaménkovy test

Necht' X, ..., X, je ndhodny vybér ze spojitého rozlozeni se spojitou distribucni funkci
®(x). Necht' x¢50 je medianem tohoto rozlozeni, tj. ®(xos50) = 0,5. Necht ¢ je realna konstan-
ta. Testujeme hypotézu Hy: x¢ 50 = ¢ proti oboustranné alternativé H;: x¢ 50 # ¢ (resp. proti le-
vostranné alternativé H;: x50 < ¢ resp. proti pravostranné alternativé Hj: xo 50 > ¢). Utvofime
rozdily Yi=Xj;—c,1=1, ..., n. (Jsou-li nékteré rozdily nulové, pak za n bereme jen pocet ne-
nulovych hodnot.)

Zavedeme statistiku S, ktera udava podet téch rozdild, které jsou kladné. Plati-li Ho,
pak Sz ~ Bi(n,'%), tedy E(S;") = n/2, D(S;") = n/4. Kriticky obor budou tvofit ty hodnoty



testové statistiky Sz, které jsou blizké 0 nebo n, tedy W =(0,k;) U (k,,n). Pron<20a a=
0,05 ¢1 0,01 jsou tabelované kritické hodnoty ki, k. Hy zamitame na hladin€ vyznamnosti o,
kdyz S," e W .
Pro velka n (prakticky n > 20) Ize vyuzit asymptotické normality statistiky S, . Testo-
Els,) st E

va statistika U, =
1/DESZ )

Kriticky obor pro oboustrannou alternatlvu ma tvar W = (— ©,—U;_, /2> U (ul_a /25 00). (Ana-

ma za platnosti Hy asymptoticky rozlozeni N(0,1).

logicky pro jednostranné alternativy.) Hy zamitdme na asymptotické hladin€ vyznamnosti a,
kdyz U, e W.
Aproximace rozlozenim N(0,1) se zlepsi, kdyz pouzijeme tzv. korekci na nespojitost.
t_ng4l

Testova statistika pak ma tvar U, = —“——=2—2 pficemz Y pticteme, kdyz S; < n/2 a ode-
n

Cteme v opacném pripadé.

Postup pri parovém testu: Necht (X, Y1), ..., (Xi Yn) je ndhodny vybér ze spojitého dvou-
rozmérného rozlozeni. Testujeme Hy: X¢ 50 - .50 = ¢ proti Hj: Xo.50 - Yo.50 # € (resp. proti jed-
nostrannym alternativam). Utvofime rozdily Z; = X; — Y;, 1= 1, ..., n a testujeme hypotézu o

medianu Z0,50, tj. Ho: 250 =c¢ proti Hi: zps50 # C.

Priklad: K zjisténi cenovych rozdili mezi urcitymi dvéma druhy zboZzi bylo nahodné vybrano
15 prodejen. Na hladin€é vyznamnosti 0,05 je tfeba testovat hypotézu, ze median cenovych

rozdilu ¢ini 3 K¢&.

¢. prodejny  cena zbozi A cena zbozi B rozdil rozdil-median

1 10,00 11,00 1,00 -2,00
2 11,00 14,00 3,00 0,00
3 8,60 11,40 2,80 -0,20
4 9,50 13,00 3,50 0,50
5 8,50 11,00 2,50 -0,50
6 9,00 10,00 1,00 -2,00
7 9,00 11,90 2,90 -0,10
8 8,50 10,50 2,00 -1,00
9 11,00 12,00 1,00 -2,00
10 9,40 11,50 2,10 -0,90
11 10,50 13,50 3,00 0,00
12 10,20 13,60 3,40 0,40
13 12,00 14,70 2,70 -0,30
14 15,00 18,60 3,60 0,60
15 12,20 14,40 2,20 -0,80

ReSeni: Jedna se o parovy test. Testova statistika S; nabyva hodnoty 3, po&et nenulovych
rozdilt je 13. Ve statistickych tabulkach najdeme pro n =13 a a.= 0,05 kritické hodnoty

k; =2, k, = 11. Protoze kriticky obor W = (O,2> U <1 l,l3> neobsahuje hodnotu 3, nemuze-
me H; zamitnout na hladin€ vyznamnosti 0,05.



9.3.2. Jednovybérovy Wilcoxonuv test

Necht' X, ..., X, je ndhodny vybér ze spojitého rozlozeni s hustotou @(x), ktera je sy-
metricka kolem medianu xo 50, tj. ¢(X0.50 +X) = ¢(Xo.50 - X). Necht' ¢ je realna konstanta. Testu-
jeme hypotézu Hy: Xo 50 = ¢ proti oboustranné alternativé H;: x50 # ¢ (resp. proti levostranné
alternativé Hj: xo 50 < c resp. proti pravostranné alternativé H;: x50 > ).

Utvofime rozdily Y; = X; — ¢, 1= 1, ..., n. (Jsou-li nékteré rozdily nulové, pak za n be-
reme jen pocet nenulovych hodnot.)

Absolutni hodnoty | Y; | usporadame vzestupné podle velikosti a spocteme poradi R;.

Zavedeme statistiku Sy, = ZRi+ , coz je soucet potadi pres kladné hodnoty Yi.
Y, >0

Analogicky zavedeme statistiku Sy, = ZRi_ , coz je soucet poradi pres zaporné hodnoty
Y; <0

Y;. Pfitom plati, ze soudet Sw' + Sw = n(n+1)/2. Za platnosti Hy statistika Sy’ ma stfedni

hodnotu E(Sw") = n(n+1)/4 a rozptyl D(Sw") = n(n+1)(2n+1)/24.

Hy zamitame na hladin€ vyznamnosti a, kdyz testova statistika je mensi nebo rovna
tabelované kritické hodnoté. Testova statistika = min(Sw', Sw’) pro oboustrannou alternativu,
= Sw' pro levostrannou alternativu, = Sy pro pravostrannou alternativu.

Pro n > 30 lze vyuzit asymptotické normality statistiky Sw . Plati-li Hy, pak

g+ _ E(S +) SW+ _ n(n+))
U, =Y L 4_ = N(0,1). Kriticky obor pro oboustrannou alternativu ma
'Disw-'— ) n(n+12)5‘2n+1)

tvar: W = (— ©,—U;_y, /o > ) <u1_a /25 00). (Analogicky pro jednostranné alternativy.) Hy zami-
tame na asymptotické hladin€ vyznamnosti a, kdyz U, e W .

Jednovybérovy Wilcoxonlv test Ize snadno modifikovat i na test parovy stejnym zpu-
sobem jak bylo popsano u znaménkového testu.

Ve srovnani se znaménkovym testem je Wilcoxontiv test siln€j$i. Hodi se vSak jen pro
vybér ze symetrického rozlozeni.

Priklad: Pro data z predeslého ptikladu pouzijte parovy Wilcoxonuv test.

Reseni:
¢. prodejny  cena zbozi A cena zbozi B rozdil | rozdil-median | poradi
1 10,00 11,00 1,00 2,00 12
2 11,00 14,00 3,00 0,00 ;
3 8,60 11,40 2.80 0,20 2
4 9,50 13,00 3,50 0,50 5,5
5 8,50 11,00 2,50 0,50 55
6 9,00 10,00 1,00 2,00 12
7 9,00 11,90 2,90 0,10 1
8 8,50 10,50 2,00 1,00 10
9 11,00 12,00 1,00 2,00 12
10 9,40 11,50 2.10 0,90 9
11 10,50 13,50 3,00 0,00 ;
12 10,20 13,60 3,40 0,40 4
13 12,00 14,70 2,70 0,30 3
14 15,00 18,60 3,60 0,60 7
15 12,20 14,40 2.20 0,80 8

Tucné jsou vytisténa poradi pro kladné hodnoty rozdil-median.



Sw' =16,5, Sw = 74,5, n= 13, a. = 0,05, tabelovana kriticka hodnota = 17, testova statistika =
min(Sw ', Sw’) = min(16,5; 74,5) = 16,5. Protoze 16,5 < 17, Hy zamitame na hladiné vyznam-
nosti 0,05.

9.4. Dvouvybérové poradové testy (neparametrické obdoby dvouvybérové-
ho t-testu)

9.4.1. Dvouvybérovy Wilcoxonuv test

Necht' X, ..., Xpa Y, ..., Y jsou dva nezavislé nahodné vybéry ze dvou spojitych
rozlozeni, jejichz distribu¢ni funkce se mohou lisit pouze posunutim. Ozna¢me X 50 median
prvniho rozlozeni a yy 5o median druhého rozlozeni. Testujeme hypotézu, ze distribu¢ni funk-
ce téchto rozlozeni jsou shodné neboli mediany jsou shodné proti alternativé, ze jsou rozdilné.

Vsech n + m hodnot X, ..., Xya Yy, ..., Ym uspofadame vzestupné podle velikosti.
Zjistime soucet poradi hodnot Xj, ..., X, a ozna¢ime ho T;. Soucet potadi hodnot Yy, ..., Y
oznacime T,. VypoCteme statistiky U, = mn + n(n+1)/2 - Ty, Uz = mn + m(m+1)/2 - T,.
Pfitom plati U, + U, = mn. Pokud min(U,,U,) < tabelovana kriticka hodnota (pro dan¢ rozsa-

hy vybérii m, n a dané a), pak nulovou hypotézu o totoznosti obou distribu¢nich funkci zami-
tame na hladiné vyznamnosti a.
Pro velka n, m (prakticky n, m > 30) lze vyuzit asymptotické normality statistiky Uj.

_ mn

1 2

[ mn(m+n+1)
12

ky obor pro oboustrannou alternativu ma tvar: W = (— 0, = Uy _o/p) U <u1_a 12,). (Analogicky

V piipad¢ platnosti Hy ma statistika U, = asymptoticky rozlozeni N(0,1). Kritic-

pro jednostranné alternativy.) Hy zamitame na asymptotické hladiné vyznamnosti a, kdyz
U,eW.

Priklad: Bylo vybrano 10 poli stejné kvality. Na Ctyfech z nich se zkousel novy zptisob hno-
jeni, zbylych Sest bylo oSetfeno starym zptisobem. Pole byla oseta pSenici a sledoval se jeji
hektarovy vynos. Je tieba zjistit, zda novy zptsob hnojeni ma tyz vliv na primérné hektarové
vynosy pSenice jako stary zptsob hnojeni.

hektarové vynosy pii novém zptisobu: 51 52 49 55

hektarové vynosy pfi starém zpusobu: 45 54 48 44 53 50

ReSeni:

usp. hodnoty 44 45 48 49 50 51 52 53 54 55
potadi x-ovych hodnot 4 6 7 10
potadi y-ovych hodnot 1 2 3 5 8 9

T,=4+6+7+10=27,T,=1+2+3+5+8+9=28

U ,=46+452-27=7,U,=46+6.7/2-28=17

Kriticka hodnota pro o = 0,05, min(4,6) = 4, max(4,6) = 6 je 2. Protoze min(7,17) > 2, nemu-
zeme na hladin€ vyznamnosti 0,05 zamitnout hypotézu, Ze novy zptsob hnojeni ma na hekta-
rové vynosy pSenice stejny vliv jako stary zpusob.

Upozornéni: Ve STATISTICE je dvouvybérovy Wilcoxonuv test uveden pod nazvem Man-
ntv — Whitneyuv test.



9.4.2. Walduv — Wolfowitzuv test

Necht' X, ..., Xna Y, ..., Ym jsou dva nezavislé nahodné vybéry ze dvou spojitych
rozlozeni. Testujeme hypotézu, ze oba vybéry pochazeji z téhoz rozlozeni proti alternative, ze
pochazeji z riznych rozlozeni.

Vsech n + m hodnot X, ..., Xya Yy, ..., Ym uspofadame vzestupné podle velikosti.
Testovou statistikou je pocet iterci R, tj. poCet posloupnosti za sebou nasledujicich hodnot
patficich do téhoz vybé&ru. Jestlize R < tabelovana kriticka hodnota (pro dané n,m a a), pak
nulovou hypotézu zamitdme na hladin€é vyznamnosti a.

Pro vétsi rozsahy vybéra (n, m > 20) lze vyuzit asymptotické normality statistiky R.
Plati-li nulova hypotéza, pak
E(R) _ 2nm il D(R) _ 2nm(2nm —-n-— m) aU, = R - E(R)

n+m (n+m)2(n+m—l) JDR)
zamitame na asymptotické hladin€ vyznamnosti o, kdyz Uy > uj.q.

Ve srovnani s dvouvybérovym Wilcoxonovym testwm je Walduv — Wolfowitziv test
slabsi, ale da se pouzit 1 v situacich, kdy se obé rozlozeni li$i nejenom posunutim, ale napf.
také variabilitou, Sikmosti Ci Spicatosti.

~ N(O,l). Nulovou hypotézu

Priklad: Jsou dany dva nezavislé nahodné vybéry o rozsazich 10 a 12.

Hodnoty 1. vybéru: 5 5 7 7 8 10 11 15 18 101

Hodnoty 2. vybéru: 12 12 13 13 13 14 17 22 23 24 28 30.

Na hladin€ vyznamnosti 0,05 rozhodnéte Waldovym — Wolfowitzovym testem, zda oba vybe-
ry pochazeji z téhoz rozlozeni.

ReSent:

Usp.h. |5 5 7 7 8 10 11 12 12 13 13 13 14

Cvyb. | 1 1 1 1 1

C.iter. 1 2

Usp.h. | 15 17 18 22 23 24 28 30 101
Cvyb. |1 2 1 2 2 2 2 2 1
C.iter. 3 4 5 6 7

Pocet iteraci: R =7, n=10, m = 12, a = 0,05, tabelovana kriticka hodnota = 7. Protoze testova
statistika je rovna kritické hodnoté€, zamitame na hladiné vyznamnosti 0,05 hypotézu, Ze oba
vybéry pochézeji z téhoz rozlozeni.

9.4.3. Dvouvybérovy Kolmogoroviv - Smirnovuv test

Necht' X, ..., Xna Y, ..., Y jsou dva nezavislé nahodné vybéry ze dvou spojitych
rozlozeni, jejichz distribu¢ni funkce se mohou lisit nejenom posunutim, ale také tvarem. Tes-
tujeme hypotézu, ze distribu¢ni funkce téchto rozlozeni jsou shodné, tj., ze vSech n+m velicin
pochazi z téhoz rozlozeni proti alternative, ze distribucni funkce jsou rozdilné.

1 . . .. —
Necht F,(x) = —card{i; X, <x} je empiricka distribuéni funkce 1. vybéru a
n
F,(y) = —card{1; Y, < y} je empiricka distribu¢ni funkce 2. vybéru. Jako testova statistika
m

slouzi D = max |F1 (x)-F, (X)| . Hyp zamitame na hladin€ vyznamnosti a, kdyz D > D, m(a0),

—0<X <0




kde D, m(a) je tabelovana kriticka hodnota. Pro vétsi rozsahy n,m 1ze kritickou hodnotu apro-

) n+m, 2
ximovat vzorcem In— .
2nm o

9.5. Kruskaliv — Wallistiv test a medianovy test (neparametrické obdoby
analyzy rozptylu jednoduchého tiridéni)

9.5.1. Formulace problému

Necht je dano r nezavislych nahodnych vybérti o rozsazich ny, ..., n. Pfedpokladame,
Ze tyto vybéry pochazeji ze spojitych rozlozeni. Oznatme n=n,  + ... + n. Chceme testovat
hypotézu, ze vSechny tyto vybéry pochazeji z téhoz rozlozeni.

9.5.2. Kruskaliav — Wallisuv test
Vsech n hodnot sefadime do rostouci posloupnosti a uréime poradi kazdé hodnoty.
OznaCme Tj souCet poradi téch hodnot, které patfi do j-tého vybéru, j=1, ..., r (kontrola: musi
r T,2
12 > ———3(n+1). Pla-

platit T, + ... + T _=n(n+1)/2). Testova statistika ma tvar: Q =
' n(n+1) 7 n;

ti-1i Ho, ma statistika Q asymptoticky rozlozeni x*(r-1). H, tedy zamitneme na asymptotické
hlading vyznamnosti o, kdyz Q > y1., *(r-1).

9.5.3. Medianovy test
2
r .
Testova statistika ma tvar Q,, = 424 —n, kde P; je pocet hodnot v j-tém vybéru,
1 0
které jsou vétsi nebo rovny medidnu vypoctenému ze vSech n hodnot. Plati-li Hy, ma statistika
Qu; asymptoticky rozlozeni y(r-1). H, tedy zamitneme na asymptotické hladin¢ vyznamnosti

o, kdyZ Qu > %10 2(1-1).

9.5.4. Metody mnohonasobného porovnavani

Zamitneme-li Hy, zajima nas, které dvojice nahodnych vybéru se 1isi na zvolené hladi-
né vyznamnosti.
a) Neményiho metoda
Pouziva se v ptipadé, ze vSechny vybéry maji tyz rozsah p. Je-li | T - Tk | > tabelovana kri-
ticka hodnota (pro dané p, r, a ), pak na hladiné vyznamnosti a zamitame hypotézu, ze I-ty a
k-ty vybér pochézeji z téhoz rozlozeni.
b) Obecna metoda mnohonasobného porovnavani
Jestlize |T1 - Tk| > \/é (L + L]n(n +Dh (o) , pak na hladin€ vyznamnosti o zamitame

o Dy

hypotézu, ze 1-ty a k-ty vybér pochazeji z téhoz rozlozeni. Kritickou hodnotu hxw(a) najdeme
ve specialnich statistickych tabulkach. Pii vétsich rozsazich vybéri je mozno ji nahradit kvan-
tilem ;.o *(r-1).




9.5.5. Priklad

V roce 1980 byly ziskany tfi nezavislé vybéry obsahujici idaje o primérnych rocnich

ptijmech (v tisicich dolart) ¢tyf socialnich skupin ve tfech riznych oblastech USA.

jizni oblast: 6 10 15 29
pacificka oblast: 11 13 17 131
severovychodni oblast: 7 14 28 25

Na hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, ze ptijmy v téchto oblastech se nelisi. Zamit-
nete-li nulovou hypotézu, vySetiete, které dvojice vybért se od sebe lisi na hladiné vyznam-

nosti 0,05.

Reseni:
Kruskalav — Wallisuv test

Usp.hodnoty 6 7 10 11 13 |14 |15 |17 25 |28 |29 | 131
Poradi 1.vybéru |1 11
Poradi 2.vybéru 4 5 8 12
Poradi 3.vybéru 2 6 9 10

T1=22,T,=29 T;=27, Q=

12 (222 29% 27?7
+ +
1213 4 4

2 }—3-13 =0,5, %095 2(2) = 5,991.

Protoze Q < 5,991, Hy nezamitame na asymptotické hladin€ vyznamnosti 0,05. Rozdily mezi

primérnymi ro¢nimi piijmy v uvedenych tfech oblastech se neprokazaly.

Medianovy test

Median vSech 12 hodnot je 14,5. V 1. vybéru lezi nad medianem 2 hodnoty, ve 2. vybéru 2

1
hodnoty, ve 3. vybéru 2 hodnoty. Q,; = 4{2(22 +2% + 22)} ~12=0, x095 %(2) = 5,991. Pro-

toze Qm < 5,991, Hy nezamitame na asymptotické hladin€ vyznamnosti 0,05.




Priklady k 9. kapitole

Priklad 1.: U 10 nahodné vybranych vzorkt benzinu byly zjistény nasledujici hodnoty okta-
nového &isla: 98,2 96,8 96,3 99,8 96,9 986 956 97,1 97,7 98,0. Na hladiné vy-
znamnosti 0,05 testujte hypotézu, ze median oktanového Cisla je 98 proti oboustranné alterna-
tive.

ReSeni:

Znaménkovy test

rozdily x;—98: 0,2 -12 -1,7 18 -1, 0,6 -24 -0,9 -0,3 0,0

S, = 3, nenulovych rozdild je 9. Ve statistickych tabulkach najdeme pron=9 a a = 0,05 kri-
tické hodnoty k; = 1, k, = 8. Protoze kriticky obor W = (O,l) U <8,9> neobsahuje hodnotu 3,
nemizeme Hg zamitnout na hladiné vyznamnosti 0,05.

Wilcoxonuv test

usp. | x-98] 02 03 0,6 09 1,1 12 1,7 1,8 2,4

poradi 1 2 3 4 5 o6 7 8 9

Sw =12, Sw =33, n=9, a=0,05, tabelovana kriticka hodnota = 5, testova statistika =
min(Sw’, Sw) = min(12,33) = 12. Protoze 12 > 5, Hy nezamitame na hladiné vyznamnosti
0,05.

Priklad 2.: Vyrobce urcitého vyrobku se ma rozhodnout mezi dvéma dodavateli polotovara
vyrabéjicich je riznymi technologiemi. Rozhodujici je procentni obsah urcité latky.

1. technologie: 1,52 1,57 1,71 1,34 1,68

2. technologie: 1,75 1,67 1,56 1,66 1,72 1,79 1,64 155

Na hladin€ vyznamnosti 0,05 posud’te pomoci dvouvybérového Wilcoxonova testu, zda je
opravnény predpoklad, ze obé technologie poskytuji stejné procento ucinné latky.

Reeni:

usp.h. 1,34 1,52 1,55 1,56 1,57 1,64 1,66 1,67 1,68 1,71 1,72 1,75 1,79
poradi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
T,=1+2+45+9+10=27,T,=3+4+6+7+8+11+12+13=064

U, =58+56/2-27=28,U,=58+89/2-64=12

Kriticka hodnota pro a = 0,05, min(5,8) = 5, max(5,8) =8 je 6. Protoze min(28,12) > 2, ne-
muZzeme na hladin€ vyznamnosti 0,05 zamitnout hypotézu, Ze obé€ technologie poskytuji stej-
né procento ucinné latky.

Priklad 3.: Vyrobce kolact v prasku ma 4 nové recepty a chce zjistit, zda se jejich kvalita 1isi.
Upekl proto 5 kolact z kazdého druhu a dal je poroté k ohodnoceni.

recept A: 72 88 70 87 71, recept B:85 89 86 82 88 recept C:94 94 88 87 89,
recept D: 91 93 92 95 94

Na hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, ze recepty se nelisi.

ReSeni: Pouzijeme Kruskaltiv — Wallisiiv test. Viech 20 hodnot uspofadame vzestupné podle
velikosti a stanovime soucet pofadi pro recepty A, B, C, D: T; =23,5, T, =37,5, T3 =66, T4 =
83. Testova statistika:

12 (235% 375% 66> 832 )
L ST ~3.21=1245, 3)=7,81. Protoze Q > 7,81,
20-21( 5 5 5 5 X095 ") Q

Hy zamitame na asymptotické hladin€é vyznamnosti 0,05.

Q=




Prace se systémem STATISTICA

Téma: Neparametrické tilohy o medianech

Priklad 1.: Parovy znaménkovy test a parovy Wilcoxonuv test
Pti zjistovani kvality jedné slozky pidy se pouzivaji dvé metody oznacené A a B. Vysledky:

Vzorek | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 12
A 0,275 | 0,312 0.284 | 0.3 | 0,365 | 0,298 | 0.312 | 0.315 | 0,242 | 0,321 | 0,335 | 0,307
B 0,28 | 0,312 0.288 | 0,298 | 0,361 | 0,307 | 0,319 | 0,315 | 0,242 | 0,323 | 0,341 | 0,315

Na hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, ze metody A a B davaji stejné vysledky.
Navod: Vytvorte datovy soubor se dvéma proménnymi A a B a 12 pripady. Statistics —
Nonparametrics - Comparing two dependent samples(variables) — OK — First variable list A,
Second variable list B — OK — Sign test. Ve vystupni tabulce se objevi p-hodnota 0,182422,
tedy nulova hypotéza se nezamitd na hladin€ vyznamnosti 0,05. Grafické znazornéni vysled-
ki: Navrat do Comparing two variables - Box & Whisker plots for all variables — OK - Box &
Whisker Type: Median/Quart/Range — OK. Z krabicovych diagramu je vidét, Zze obé metody
se ponékud lisi v urovni, ale nelisi se ve variabilité.

Provedeni Wilcoxonova testu: Navrat do Comparing two variables Wilcoxon matched pair
test. Vystupni tabulka poskytne hodnotu testové statistiky (ozn. T), hodnotu asymptotické
testoveé statistiky Uy a p-hodnotu pro Uy. (STATISTICA tedy nezohledfiuje omezeni n > 30
pro pouziti Up.) V tomto ptipad€ je p-hodnota 0,038153, tedy nulova hypotéza se zamita na
hladiné vyznamnosti 0,05. Ze srovnani p-hodnot pro znaménkovy test a pro Wilcoxonav test
plyne, ze Wilcoxonuv test je silnéjsi.

Priklad 2.: Znaménkovy test a jednovybérovy Wilcoxonuv test

Vyrabéné ocelové tyce maji kolisavou délku s predpokladanou hodnotou medianu 10 m. Na-
hodny vybér 10 ty¢i poskytl tyto vysledky:

9,83 10,10 9,72 9,91 10,04 9,95 9,82 9,73 9,81 9,90

Na hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, ze predpoklad o medianu délky ty¢i je oprav-
nény.

Navod: Vytvoite datovy soubor se dvéma proménnymi X a Y a 10 pfipady. Do proménné X
napiste zmérené hodnoty, proménna Y bude obsahovat konstantu 10. Provedeni znaménkové-
ho a Wilcoxonova testu je nyni stejné jako v piedeslém piipade€. Znaménkovy test: p-hodnota
=0,113846, tedy nulova hypotéza se nezamita na hladin¢ vyznamnosti 0,05. Wilcoxonav test:
p-hodnota = 0,024933, tedy nulova hypotéza se zamita na hladin€ vyznamnosti 0,05.

Priklad 3.: Dvouvybérovy Wilcoxonuv test, Waldiav — Wolfowitzuv test, dvouvybérovy
K-S test

Bylo vybrano 10 poli stejné kvality. Na ctyfech z nich se zkousel novy zptisob hnojeni, zby-
lych Sest bylo oSetfeno starym zptusobem. Pole byla oseta pSenici a sledoval se jeji hektarovy
vynos. Je tieba testovat na hladin€ vyznamnosti 0,05, zda novy zptsob hnojeni ma tyz vliv na
prumérné hektarové vynosy psSenice jako stary zptsob hnojeni.

hektarové vynosy pii novém zptisobu: 51 52 49 55

hektarové vynosy pfi starém zpusobu: 45 54 48 44 53 50

Navod: Vytvoite datovy soubor o dvou proménnych (X a ID) a deseti pfipadech. Do X napiste
vynosy pSenice pii obou zpusobech hnojeni, do ID Ctyrikrat jednicku a Sestkrat dvojku. Statis-
tics — Nonparametric — Comparing two independent samples (groups) — OK - Dependent vari-
able X, Grouping variable ID, OK - Mann — Whitney U test. Ve vystupni tabulce jsou soucty
potadi T;, T, hodnota testové statistiky min(U;, U) ozn. U, hodnota asymptotické testové
statistiky Uy (ozn. Z), p-hodnota pro Uy a ptesna p-hodnota (ozn. 2*1 sided exact p —ta se




pouziva pro rozsahy vybéra pod 30). V nasem piipadé presna p-hodnota = 0,352381, tedy Hy
nezamitame na hladiné vyznamnosti 0,05. Vypocet je vhodné doplnit krabicovym diagramem
typu Median/Quart/Range.

Provedeme-li Waldiv — Wolfowitzuv test, dostaneme ve vystupni tabulce rozsahy a priméry
obou vybeért, hodnotu asymptotické testové statistiky Uy (ozn. Z), p-hodnotu pro Uy (p =
0,888275), hodnotu asymptotické testové statistiky s opravou na spojitost (Zag), p-hodnotu
pro Zag;, (p = 0,833097), pocet iteraci (No. of Runs) a pocet shodnych pozorovani. Ani tento
test nezamita na asymptotické hladiné vyznamnosti nulovou hypotézu.

Ve vystupni tabulce pro dvouvybérovy K-S test dostaneme maximalni zdporny a maximalni
kladny rozdil mezi hodnotami obou vybérovych distribu¢nich funkei, dolni omezeni pro p-
hodnotu (p > 0,1), priméry, smérodatné odchylky a rozsahy obou vybéra. Protoze p > 0,05,
nulovou hypotézu nezamitame na hladiné vyznamnosti 0,05.

Priklad 4.: Kruskalav — Wallistiv test a medianovy test

Voda po holeni jisté znagky se prodava ve Gtyfech riiznych lahvickach stejného obsahu. Udaje
o poctu prodanych lahvicek za tyden v riiznych obchodech:

1.typ: 50 3543 30 62 52 43 57 33 70 64 58 53 65 39

2.typ: 3137 59 67 44 49 54 62 34 42 40

3.typ: 27 1932 20 18 23

4.typ: 353937 38 28 33.

Posudte na 5% hladiné vyznamnosti, zda typ lahvicky ovliviiuje trovei prodeje vyjadienou
medianem.

Navod: Vytvoite novy datovy soubor o dvou proménnych X a ID a 38 ptipadech. Do pro-
meénné X napiste zjisténé udaje o prodeji, do promeénné ID 15 x jednicku, 11 x dvojku, 6 x
trojku a 6 x Ctytku. Statistics — Nonparametrics — Comparing multiple independent sam-
ples(groups) — OK — Dependent varaible VYKON, Grouping varaible SKUPINA — OK —
Summary: Kruskal-Wallis ANOVA & Median test. Ve dvou vystupnich tabulkach se objevi
vysledky medianového testu a K-W testu. Oba testy zamitaji hypotézu o shod¢€ mediant

v danych ¢tyfech skupinach, ale K-W test je ponekud silnéjsi (p-hodnota = 0,0003, zatimco
p-hodnota pro medianovy test je 0,0005). Grafické znazornéni vysledkt: navrat do Kruskal-
Wallis ANOVA & Median test — Box & Whisker — Select variable X — OK - Box & Whisker
Type: Median/Quart/Range — OK. Je vidét, ze Groven prodeje pro 1. typ je nevyssi, zatimco
pro 3. typ nejnizsi. Dale je mozno vytvofit histogramy proménné X ve vSech ¢tyfech skupi-
nach: navrat do Kruskal-Wallis ANOVA & Median test — Categorized histogram - Select va-
riable X — OK.

Poznamka: STATISTICA neumoziuje provedeni metody mnohonasobného porovnavani.
Lze zjistit, ze na hladiné vyznamnosti 0,05 se li§i 1. a 3. typ, 1. a4. typa 2. a 3. typ.

Priklady k samostatnému reSeni

1. U osmi osob byl zméfen systolicky krevni tlak pfed pokusem a po ném.

¢. osoby 1 2 3 4 5 6 7 8

tlak pted 130 185 162 136 147 181 128 139

tlak po 139 190 175 135 155 175 158 149

Na hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, ze pokus neovlivni systolicky krevni tlak

2. Majitel obchodu chtél zjistit, zda velikost nakupt (v dolarech) placenych kreditnimi karta-
mi Master/EuroCard a Visa jsou pfiblizn¢ stejné. Nahodné vybral 7 nakupt placenych Mas-
ter/EuroCard: 42 77 46 73 78 33 37 a9 placenych Visou: 39 10 119 68 76 126 53 79



102. Lze na hladin€ vyznamnosti 0,05 tvrdit, ze nakupt placenych témito dvéma typy karet se
shoduji?

3. Z produkece tii podnika vyrabéjicich televizory bylo vylosovano 10, 8 a 12 kust. Byly zis-
kany nasledujici vysledky zjistovani citlivosti téchto televizorti v mikrovoltech:

1.podnik: 420 560 600 490 550 570 340 480 510 460

2.podnik: 400 420 580 470 470 500 520 530

3.podnik: 450 700 630 590 420 590 610 540 740 690 540 670

Ovérte na hladiné vyznamnosti 0,05 hypotézu o shodé urovné citlivosti televizora v jednotli-

vych podnicich.



