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Uvod

Testovanie hypotéz o parametroch polohy (strednd hodnota) a variability (rozptyl) je do-
lezitou stcastou statistiky, mé Siroké vyuzitie pri rieSeni praktickych tloh v Tubovolnej
oblasti. Spociva v zamietnuti, resp. nezamietnuti nulovej hypotézy, t.j. urcitého predpok-
ladu, ktory si stanovime dopredu bez akéhokolvek ovplyvnenia zdkladnym siborom, teda
nameranymi hodnotami.

V tejto préci sa citatel obozndmi s najdolezitejsimi testami s jednym, dvoma a viacerymi
nadhodnymi vybermi a ich vykonanim v Statistickom systéme STATISTICA s vyuzitim
roznorodych prikladov. Vo vysledkoch testov vyriesenych v tomto systéme je najpodstat-
nejSou hodnotou dosiahnuta hladina zodpovedajticej testovej Statistiky, tzv. p-hodnota
(anglicky P-value, significance value), ¢o je najmensia hladina testu, pri ktorej by sme este
nulovii hypotézu zamietli [7, str.6]. Ddta sa eSte mozu testovat pomocou diagnostickych
grafov a testov normality, avSak vzhladom na rozsah prace som tieto testy vynechal.

Praca je rozdelend do 4 kapitol, na konci sa nachadzaju eSte prilohy s 2 testami.
Prva kapitola sa venuje testom hypotéz s jednym jednorozmernym ndhodnym vyberom
vratane najpouzivanejsieho z tychto testov - jednovyberového t-testu. Druha sa zaobera
dvojrozmernym nahodnym vyberom, obsahuje okrem iného aj Morgan-Pitmanov test,
ktory je velmi naroéné najst, existuje malé mnozstvo publikdcii, ktoré ho opisuji, z nich
uvediem napriklad [1]. Tretia kapitola popisuje testy s dvoma ndhodnymi vybermi. Vsetky
tieto kapitoly sa ¢lenia na 2 ¢asti podla toho, ¢ nadhodny vyber pochddza z normalneho
rozlozenia alebo nie. Vo §tvrtej kapitole st uvedené 2 testy s viacerymi nahodnymi vybermi
- Levenov a Brown-Forsythov. V prilohach uvadzam mnou vytvorené zdrojové kody testu
o rozptyle a Morgan-Pitmanovho testu.



Kapitola 1

Testy hypotéz o parametroch jedného
nahodného vyberu

1.1 Testy s nahodnym vyberom pochadzajicim
z normalneho rozlozenia

1.1.1 Jednovyberovy t-test

Definicia. Nech X1, ..., X,, je ndhodny vyber z N(u, c?), kde 0? nepoznadme. Nech n > 2
a c je konstanta. Test Hy : u = ¢ proti Hy : u # ¢ (v pripade jednostrannych alternativ
Hi : p < calebo Hy : > ¢) sa nazyva jednovyberovy t-test.

Navod.
Nulovd hypotézu Hy : = c proti Hy : p # ¢ (Hy : p < ¢, Hy : p > ¢) zamietame na
hladine vyznamnosti «, ak:

m—c
‘ = > o aln— ) (L)
n
(resp. ms— ¢ < —t1_o(n —1), resp. ms— ¢ >t o(n — 1)) : (1.2)
Vn Vn

Priklad. Systematickd chyba meracieho pristroja sa eliminuje jeho nastavenim a meranim
etalonu, ktorého spravnou nameranou hodnotou je p = 10, 00. Nezavislymi meraniami za
rovnakych podmienok boli ziskané hodnoty 10,24; 10,12; 9,91; 10,19; 9,78; 10,14; 9,86; 10,17
a 10,05, ktoré povazujeme za realizdcie ndhodného vyberu z N(u,0?). Je mozné pri riziku
a = 0,05 vysvetlit odchylky od hodnoty 10,00 ndhodnymi vplyvmi?

Riesenze.

m = 10,0511, s = 0, 1627, na hladine vyznamnosti a = 0, 05 testujeme hypotézu
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Hy : = 10,00 proti obojstrannej alternative Hy : u # 10,00. Testové kritérium

m—c 10,0511 — 10
5 0,1627

vn V9

= 0, 9426.

Absolitnu hodnotu testového kritéria porovndme s kvantilom ¢ g75(8) = 2,3040. Kedze
0,9426 < 2,3040, nezamietame nulovii hypotézu na hladine vyznamnosti 0,05 a teda
odchylky je mozné vysvetlit iba ndhodnymi vplyvmi.

Postup v programe STATISTICA.

Vytvorime datovy subor o jednej premennej a 9 pripadoch a vlozime namerané hodnoty.
V' Basic Statistics/Tables vyberieme moznost t-test, single sample, do Reference values
zadame hodnotu 10, dant zo zadania. V tabulke, ktord vznikne po otestovani, nas zaujima
najma p-hodnota testu, pripadne hodnota testovej statistiky.

Test of means against reference constant (value) (ttest)

blean | Std.Dw. |M| Std.Err. |Reference | t-walue | df p
ariable Caonstant
ar 1005111 0162668 9 0054223 1000000 0942611 8| 0373470

Vidime, ze hodnota testovej Statistiky je t = 0,942611 a p-hodnota testu p = 0, 37347.
Pretoze p-hodnota je vacsia ako hladina vyznamnosti 0,05, nulovi hypotézu nemozeme na
tejto hladine zamietnut.

1.1.2 Test o rozptyle

Definicia. Nech X1, ..., X, je ndhodny vyber z N(u,c?), kde u nepoznéame. Nech n > 2
a c je konstanta. Test Hy : 02 = ¢ proti Hy : 0% # ¢ (prip. H, : 0? < c alebo H,; : 02 > ¢)
sa nazyva test o rozptyle.

Nulovii hypotézu Hy : 02 = ¢ proti Hy : 0% # ¢ (Hy : 0® < ¢, H; : 0* > ¢) zamietame na
hladine vyznamnosti «, ak:

(n—1)s?

- S (—007 Xi/Q(” - 1)> U <X%—a/2(n —1), OO) (1.3)

-1 2 -1 2
(resp. (n=1)s” < x%(n —1) alebo (n=1)s”
c c

ae-D) )
Priklad. Do obchodu st dodavané balicky cukrikov, ktoré si plnené automaticky. Au-
tomat bol skonstruovany tak, aby smerodatna odchylka hmotnosti balicka ¢inila 10 g. Pred-
pokladdme, Ze hmotnost automaticky plnenych balickov je ndhodn4 veli¢ina s normalnym
rozdelenim. Chceme zistit, ¢i v priebehu ¢asu nedoslo k zhorseniu presnosti pri plneni

balickov (teda k zvacseniu smerodatnej odchylky o), ak bolo nameranych tychto 10 hodnét:
489 473 507 498 492 477 488 503 482 491.
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Riesenie.

Testujeme hypotézu Hy : 0? = 100 proti pravostrannej alternative H; : o > 100. m = 490,
2

s = 10, 8218, testovym kritériom je ("701)5 = 9'101’33182 = 10, 54, kvantil Pearsonovho ro-

zlozenia zistime z tabuliek x7_, (n—1) = x§.95(9) = 16,919. Pretoze 10, 54 < 16,919, nulov1
hypotézu nezamietame na hladine vyznamnosti 0,05. Test nepreukdzal zniZent presnost
hmotnosti pripravovanych balickov.

Postup v programe STATISTICA.

Vytvorime datovy stibor o 1 premennej a 10 pripadoch, nac¢itame namerané hod-
noty. Tento test nie je implementovany v systéme STATISTICA, preto som vytvoril makro
testorozptyle.svb, ktoré ndm tento test pomoze vyriesit. Jeho zdrojovy kéd sa nachddza
v prilohdch na konci prace. Otvorime ho klasickym sposobom ako akykolvek datovy stibor
a pomocou klavesy F5 ho spustime. Postupne sme vyzvani k vyberu premennej, zvoleniu
hladiny vyznamnosti a vyberu typu alternativy. Vznikne ndm nasledujica tabulka:

Test of Wariance Against Heference Constant
1 2 3 4 a
hlean | St Deav. K Chi_1-alpha (n-1) p-value
Sumrmary 430 10 521789 10 54 16 9189776 0 308560758

Néjdeme v nej vyberovy priemer a vyberovi smerodatni odchylku daného vyberu,
hodnotu testovej statistiky K, 100(1—a)% kvantil Pearsonovho rozlozenia o n—1 stupnoch
volnosti a prislichajicu p-hodnotu. Ked'ze hodnota testovej statistiky K je mensia ako
prislusny kvantil, nulovii hypotézu o zhode rozptylu a danej konstanty nezamietame na
danej hladine vyznamnosti. To ndm potvrdzuje aj p-hodnota p = 0,30856 > hladina
vyznamnosti a = 0, 05.

1.2 Testy s nahodnym vyberom nepochadzajicim
z normalneho rozlozenia

1.2.1 Znamienkovy test

Nech Xi,..., X, je ndhodny vyber zo spojitého rozlozenia so spojitou distribu¢nou funk-
ciou ®(x). Nech x50 je medidn tohto rozlozenia, t.j. ®(x¢50) = 0,5. Nech ¢ je redlna
konstanta. Testujeme hypotézu Hy : 950 = ¢ proti obojstrannej alternative

Hy : zo50 # ¢ (resp. proti lavostrannej alternative H; : zg50 < ¢ alebo pravostrannej
alternative Hy @ 50 > ¢).

Navod.

Vytvorime rozdiely Y; = X; —c¢,i = 1,...,n. Ak st niektoré rozdiely nulové, potom za
n berieme len pocet nenulovych hodnot.

Zavedieme Statistiku S, ktord uddva pocet kladnych rozdielov. Ak plati Hy, potom
S} ~ Bi(n,1/2), teda E(S}) = n/2, D(S}) = n/4. Kriticky obor budi tvorit hodnoty
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testovej Statistiky S, ktoré si blizke 0 alebo n, teda W = (0, k1) U (ka,n). Pre n < 20
a a = 0,05 resp. 0,01 su tabelované kritické hodnoty ki, ks. Hy zamietame na hladine
vyznamnosti a, ked S} € W.

Pre velké n (v tomto pripade n > 20) mozno vyuzit asymptoticki normalitu Statistiky
S} . Ak plati nulovd hypotéza Hy, potom testova statistika

S;—E(Sf) _S;—%

Uy = = —= ~ N(0,1). (1.5)

v/ D(S7) Vi

Kritickym oborom pre obojstranni alternativu je
W = (—OO, —ul_a/2> U <U1_a/2, OO) (16)

Analogicky pre jednostranné alternativy. Hy zamietame na asympotickej hladine vyz-
namnosti a, ak Uy € W.

Pozndmka. Aproximécia normalnym rozlozenim N (0, 1) sa zlepsi, ak pouzijeme tzv. ko-
rekciu na nespojitost. Testovd statistika Uy mé potom tvar

Up = —F~—=, (1.7)

pricom % pricitame, ked S < 5, odpocitame v opacnom pripade.

Priklad. Trinast laboratérnych zvierat bolo od narodenia do 12 mesiacov veku kifmenych
Specidlnou stravou. Prirastky ich hmotnosti (v gramoch) boli: 64, 69, 80, 66, 65, 77, 75,
67, 67, 68, 74, 70, 77. Mozeme z tychto hodnot na hladine vyznamnosti 0,05 usudit, Ze
vysledky kifmenia znamenaji v priemere prirastok vahy 70 g?

Riesene.
Testujeme hypotézu Hy : x50 = 70 proti obojstrannej alternative H; : x50 7# 70.

T; 64 169 | 80 | 66 | 65 | 77| 75|67 |67 |68 | 74|70 |77
x,i—c|-6|-1110-4|-5|7 |5 |-3|-3|-24/|0]|7

S} =5, potet nenulovych rozdielov n = 12. V tabulkéch najdeme pre n = 12, o = 0, 05
kritické hodnoty 2 a 10 = kriticky obor W = (0,2) U (10, 12). Pretoze S} ¢ W, nulovii
hypotézu nezamietame na hladine vyznamnosti 0,05. Preto mozeme ustdit, Ze priemerny
prirastok vahy bol 70 g.

Postup v programe STATISTICA.

Vytvorime datovy sibor o 2 premennych a 13 pripadoch, prva premenna obsahuje na-
merané hodnoty, druhd konstantu zo zadania. Postupujeme cez Statistics, v. Nonparametrics
vyberieme moznost Comparing two dependent samples, zvolime premenné a otestujeme
pomocou Sign test. Vo vyslednej tabulke nés zaujima najma p-hodnota testu.
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Sign Test (Spreadshest?)
Marked tests are significant at p < 05000

Mo, of | Percent i p-level
FPair of Wariables |Mon-ties | w <%
B 12 58 ,33333 0288675 0,772830

V tabulke mame uvedené 4 hodnoty, a to pocet nenulovych rozdielov, dalej percentudlne
vyjadrenie poctu kladnych rozdielov (58,3 % z 12 = 7), hodnotu realizdcie testovej Statisti-
ky Uy (v tabulke oznacend ako Z) a p-hodnotu. Vidime, ze p-hodnota = 0, 77283 je vacsia
ako hladina vyznamnosti 0,05, ¢o znamen4, ze nulovii hypotézu nemozeme na tejto hladine
zamietnut .

Druhou moznostou by bolo porovnanie hodnoty testového kritéria, ktord sa tiez v ta-
bulke nachddza, s prislusnym kvantilom standardizovaného normalneho rozlozenia. Avsak
v tomto pripade je vhodnejsie pouzitf kritické hodnoty z tabuliek, pretoze rozsah vyberu
nespiﬁa podmienku asymptotickej normality Statistiky S5, t.j. n > 20.

1.2.2 Jednovyberovy Wilcoxonov test

Nech X, ..., X, je ndhodny vyber zo spojitého rozlozenia s hustotou ¢(z), ktord je sy-
metrickd okolo medidnu g 50, t.j. (2050 + ) = @(x050 — ). Nech ¢ je redlna konstanta.
Testujeme hypotézu Hy : x50 = ¢ proti obojstrannej alternative Hy : x50 7# ¢ (resp. proti
lavostrannej alternative Hj : xg50 < ¢ alebo pravostrannej alternative Hj : zg50 > ).

Navod.

Vytvorime rozdiely Y; = X; —c¢,i = 1,...,n. Ak st niektoré rozdiely nulové, potom za
n berieme len pocet nenulovych hodnét. Absolitne hodnoty |Y;| usporiadame vzostupne
podla velkosti a spo¢itame poradie R;.

Zavedieme statistiku S}, = >° R, ¢o je sticet poradi cez kladné hodnoty Y;, analogicky

Y;>0
Sw = Y. R; jesucet poradi cez zéporné hodnoty Y;. Zéroven plati S, + S}, = n(n+1)/2.
Y;<0
Za platnosti nulovej hypotézy Hy ma Statistika S}, strednt hodnotu F(S};) = n(n+1)/4
a rozptyl D(Syt,) =n(n+1)(2n+ 1)/24.

H, zamietame na hladine vyznamnosti «, ak je testovd Statistika min(S;, Sy,) (pre
obojstrannt alternativu), S;;, (pre lavostranni alternativu), resp. S}, (pre pravostrannu
alternativu) mensia alebo rovné tabelovanej kritickej hodnote.

Pre velké n (v tomto pripade n > 30) mozno vyuzit asymptoticki normalitu Statistiky
Syt;. V pripade platnosti Hy

_ S - B(SH) St -
D(S) n(n+12)i2n+1)

~ N(0,1) (1.8)

0

Kritickym oborom pre obojstranni alternativu je

W = (—OO, —Ulfa/2> U <U1,a/2, OO) (19)
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Analogicky pre jednostranné alternativy. Hy zamietame na asympotickej hladine vyz-
namnosti a, ak Uy € W.

Pozndmka. Jednovyberovy Wilcoxonov test je silnejsi ako znamienkovy test, avsSak je
vhodny len pre ndhodny vyber zo symetrického rozlozenia.

Priklad. Americki vedci skiimali mladych Tudi, ktori opustili §kolu v 16 rokoch a zacali
pracovat. Zistili, Ze ich priemerny vysledok urcitého testu bol 60 bodov. Potom zadali rov-
naky test ndhodnému vyberu Tudi, ktori studujui i po svojich 16 rokoch a zistili nasledujtice
hodnoty: 72 62 52 57 91 78 74 67 51 62 84 59 51 57 89 64 80 72 92 64 57. Mozeme na
zéklade tohto vyberu a na hladine vyznamnosti « = 0,05 tvrdit, Ze ludia Studujici po
svojich Sestnastich narodeninach maju lepsi vysledok v tomto teste?

Riesenze.

Testujeme hypotézu Hy : x50 = 60 proti pravostrannej alternative H; : x50 > 60.
T 72 62 | 52 |57 | 78 | 74 | 67| 51 62 | 84 |59 | 51 | 57| 89

Ti—C 12 2 |-81-3|18 |14 -9 2 |24 -1] -9 |-3]29

|z; — ¢ 12 2 8 | 3 |18 | 14 9 2 1241 9 3129

Poradie || 13,6 | 2,5 | 10 | 5 | 16 | 15 115125 (18| 1 [115| 5 |19

i 64 [ 80| 72 |92 64 |57
zi—c || 4 [20] 12 [32] 4 |3
lz;—c[ || 4 |20 12 |32 4 | 3
poradie || 7,5 | 17 | 13,5 | 20 | 7,5 | 5

Sy, = 161, Sy, = 49, pocet nenulovych rozdielov n = 20. V §tatistickych tabulkdch
pre n = 20, a = 0,05 je kritickd hodnota rovna 149. Hodnota testovej statistiky pre
pravostranni alternativa S}, = 49 < 61, preto nulovi hypotézu zamietame na hladine
vyznamnosti 0,05, a teda z toho mozeme vyvodit zaver, Ze Iudia Studujici aj po svojich
16. narodeninach maju lepsi vysledok v teste.

©| =~

Postup v programe STATISTICA.

Vytvorime datovy subor o 2 premennych a 20 pripadoch, do prvej premennej zaddme
namerané hodnoty, do druhej konstantu 60 zo zadania. Postupujeme cez Statistics - Non-
parametrics - Comparing two dependent samples. Zvolime premenné a pomocou Wilcozon
matched pairs test tento test vykondme. Vznikne ndm nasledujtica tabulka:

Wilcoxon Matched Pairs Test (jedniWilctest)
Marked tests are significant at p <,05000
“alid T L p-level
Fair of Variables | M
Warl & ard 200 45000000 2090530, 0036562

V tomto priklade poc¢itame s jednostrannou alternativou, systém STATISTICA udava
vo vyslednej tabulke p-hodnotu pre obojstranny test, a teda min(S,, S;;;) ako hodnotu
testovej Statistiky. Jednostranné testy nie s implementované, preto moze byt p-hodnota
aj hodnota testovej statistiky odlisna od tej, ktori ocakavame. V nasom pripade je teda
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vhodnejsie pouzit ruény vypocet. Pre obojstranni alternativu by sme nulovi hypotézu
zamietli na hladine vyznamnosti 0,05.



Kapitola 2

Testy hypotéz o parametroch
dvojrozmerného nahodného vyberu

2.1 Testy s nahodnym vyberom pochadzajicim
z dvojrozmerného normalneho rozlozenia

2.1.1 Parovy t-test

Definicia. Nech (ifll), e (if”) je ndhodny vyber z rozlozenia Ny ((Z;), (Ui "%)), pricom
n g P

n > 2. Oznacéime p = py — o a zavedieme rozdielovy nahodny vyber
Z1=X1-Y,...,Z, =X, =Y, (2.1)

=

Testujeme Hy 1 — o = 07(0126 = 0) proti Hy : pq — po # 0 (¢ize p # 0), pripadne
proti jednostrannym alternativam H; : p; — pe < 0 alebo Hy : gy — pe > 0. Dalej uz
postupujeme ako pri jednovyberovom t-teste.

Priklad. Nakolko ovplyvituje zaujimavé prostredie skutoény fyzicky rozvoj mozgu? Pre
rozrieSenie tejto otdzky, zatial aspon pre pokusné krysy, podnikol v roku 1964 Rosenzweig
pokusy s 10 vrhmi ¢istokrvnych laboratornych krys. Z kazdého vrhu bola vzdy jedna krysa
vybrand do pokusnej skupiny a jedna do kontrolnej skupiny. Obe skupiny boli potom
chované v tuplne rovnakych podmienkach iba s vynimkou, ze pokusné krysy zili pohro-
made v terdariu s mnohymi zaujimavymi hrackami, kdezto krysy z kontrolnej skupiny zili
v totélnej izoldcii. Po mesiaci boli krysy zabité a ich mozgova kora (najvyvinutejsia cast
mozgu) zvazena s nasledujucimi vysledkami (v centigramoch) pre 10 pérov:
Vrh 11213456 | 7]8] 910
Pokus 68 | 65 | 66 | 66 | 67 | 66 | 66 | 64 | 69 | 63
Kontrola || 65 | 62 | 64 | 65 | 65 | 64 | 59 | 63 | 65 | 58

14
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Riesenie.

Oznacme p = 3 — po, testujeme hypotézu Hy : pu = 0 proti obojstrannej alternative
Hy : p # 0. Vypocitame m = 2,7, s = 1,3375 a testové kritérium ¢, = “+#/n = 6,38.
Absolitnu hodnotu testového kritéria porovname s kvantilom ¢ g75(9) = 2,2622. Pretoze
6,38 > 2,2622, zamietame nulovi hypotézu na hladine vyznamnosti 0,05, teda s rizikom

omylu najviac 5 % moézeme tvrdit, Ze zaujimavé prostredie ovplyviuje fyzicky vyvoj mozgu.

Postup v programe STATISTICA.

Vytvorime datovy subor o 2 premennych a 10 pripadoch, do prvej premennej zaddme
namerané hodnoty pokusnej skupiny, do druhej hodnoty kontrolnej skupiny. Postupujeme
cez Statistics - Basic Statistics/Tables - t-test, dependent samples. Zvolime premenné a
pomocou Summary: T-tests tento test vykondme. Vznikne nam nasledujica tabulka:

T-test far Dependent Zamples (parovyttest)
Marked differences are significant at p < 05000
Mean | Std.Dv. | M| Diff Std. D, t df p
ariable Diff.
Y ar BB 00000 1,763534
N1 E3,00000 2 551982( 101 3,000000) 1,835618 1 5,031153) 9/ 0,000703

V tabulke nas zaujima predovsetkym p-hodnota, ktord je velmi blizka nule a mensia
nez 0,05, preto zamietame nulovii hypotézu. Vidime, Ze by sme ju zamietli aj pri ovela
nizsej hladine vyznamnosti.

2.1.2 Morgan-Pitmanov test

Definicia. Nech ();11), - ();:) je ndhodny vyber z rozlozenia N <(‘”), (U% U”)). Nech

p2/’ \o12 o3
0?2 > 0,05 >0, p € (—1,1) (012 = po102) a n > 3. Test hypotézy Hy : of = o5 proti
H, : 0} # o5 (resp. proti jednostrannym alternativam H; : o7 < o3 ¢i Hy : 0} > 03) sa

nazyva Morgan-Pitmanov test.

Navod.

Postupne oznacime

M= 3 X, M=oY
=1 i=1

1 n 1 n
2 _ - o 2 2:— - 2
St = n_1§ (K= M)? S n_1§ _ (Yi= M),

Vypocitame vyberovy korelaény koeficient

Z X;Y; — nM M,
R=— = (2.2)
(X2 =) V2 = i)

=1
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a nasledne testovu statistiku 7T polozime rovnu

S2 62 ['n—2
T, = =L 2 2.
07 95,5, V1-R? (2.3)

Nulovii hypotézu Hy zamietame v pripade, Ze |To| > t1_q/2(n —2), resp. Ty < —t1_(n—2)
a Ty > t1_o(n — 2) pri jednostrannych alternativach.

Priklad. U 10 vzorkov zeleznej rudy bol stanovovany obsah zZeleza. Pouzili sa pritom 2
metody. Jedna z nich je klasickd a jej vysledky st oznacené X;. Druhd z nich je nova, jej
vysledkami st Y;. Mdme porovnat rozptyly oboch metéd na zdklade uvedenych dat.

X; || 36,1 | 40,6 | 35,0 | 39,3 | 31,2 | 38,6 | 31,8 | 36,1 | 36,9 | 35,2
Y; || 35,2 | 49,6 | 38,3 | 48,6 | 27,6 | 39,9 | 28,5 | 37,3 | 35,8 | 34,3

Riesenie.

Najskor si vypocitame vyberové priemery a smerodatné odchylky dvojrozmerného vyberu.
Zistime, ze m; = 36,08, my = 37,51, s; = 3,0165, s, = 7,2533. Hodnota vyberového
korelacného koeficientu ¢ini » = 0, 9335, hodnota testovej statistiky ¢ty = —7, 8426, kvantil
Studentovho rozlozenia tpg75(8) = 2,306. Ked porovndme absolitnu hodnotu testovej
statistiky s kvantilom, vidime, ze 7, 8426 > 2, 306, teda zamietame nulovi hypotézu o zhode
rozptylov daného dvojrozmerného vyberu.

Pozndmka. Tento priklad je rieSeny v [1, str.79], vyskytla sa tam vsak chyba pri vypocte
hodnoty vyberového korelacného koeficientu, preto na tomto mieste uvadzam spravne
riesenie.

Postup v programe STATISTICA.
Tento test nie je implementovany v systéme STATISTICA, preto je na rieSenie pouzité
makro MorganPitman.svb, zdrojovy kéd je uvedeny v prilohach na konci prace.
Vytvorime datovy subor o 2 premennych a 10 pripadoch. Do prvej premennej nacitame
vysledky klasickej metody, do druhej vysledky novej metédy. Otvorime makro, spustime
ho pomocou klavesy F5. Po zadani premennych, hladiny vyznamnosti a typu alternativy
nam vznikne nasledujica tabulka:

Margan-Fitrman Test of Homogeneity of Yarances
1 2 3 4 5 B 7 g
Meanl | MeanZ | 5t Dev.l | 5t Dev.2 | Coef of corr T t_1-alpha/2 (n-2) p-value
Surnrmary 608 3751 FOIES4T 7 2532675 0933493278 -7 84259 230600414 0 00005037

V tabulke mdme moznost vidiet vyberové priemery a vyberové smerodatné odchylky
oboch vyberov, hodnotu vyberového korelacného koeficientu, hodnotu testovej statistiky
to = —7,84259, kvantil Studentovho rozlozenia tg975(8) = 2,306 a prislichajicu p-hod-
notu. Absolutna hodnota testového kritéria je vécsia ako kvantil, preto nulovi hypotézu
o zhode rozptylov zamietame na hladine vyznamnosti 0,05. Zamietnutie nulovej hypotézy
ndm potvrdzuje aj p-hodnota p = 0,00005, ktord je ovela mensia ako zvolend hladina
vyznamnosti 0,05.
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2.2 Testy s nahodnym vyberom nepochadzajicim
z dvojrozmerného normalneho rozlozenia

2.2.1 Parovy znamienkovy test

Nech (X1,Y1), ..., (X,, Y,) je ndhodny vyber zo spojitého dvojrozmerného rozlozenia. Nech
Zos0 & Yos0 SU medidny tohto rozlozenia, t.j. ®(xoz50) = 0,5, resp. ®(yos0) = 0,5. Nech ¢
je redlna konstanta. Testujeme hypotézu Hy : 2050 — Y050 = ¢ proti Hy : Zo50 — Yo50 7 €
(resp. proti lavostrannej alternative Hj : Zo,50 — Yo,50 < ¢ alebo pravostrannej alternative
Hy @ w050 — Yo,50 > ©).

Navod.

Vytvorime rozdiely Z; = X; — Y;,i = 1,...,n a testujeme hypotézu o medidne
Hy : 2950 = ¢ proti Hy : 2950 # ¢, resp. Hy @ 2950 < ¢ alebo Hy : 2950 > c.

Zavedieme Statistiku S, ktord uddva pocet kladnych rozdielov. Kriticky obor budu
tvorit hodnoty testovej Statistiky S}, ktoré si blizke 0 alebo n, teda W = (0, k) U (ka, n).
Pre n <20 a a = 0,05 resp. 0,01 su tabelované kritické hodnoty ki, ky. Hy zamietame na
hladine vyznamnosti «, ked S5 € W.

Pre velké n > 20 postupujeme podobne ako pri znamienkovom teste.

Priklad. Pre overenie ui¢innosti dvoch pracich prostriedkov bol vykonany nasledujici ex-
periment. 12 rozne Spinavych kusov latky bolo rozpolenych. Pre prvi polovicu latok bol
vyskusSany jeden praci prostriedok a pre druhi polovicu druhy. Po ususeni boli vyprané
vzorky ohodnotené stupnicou do 10 bodov podla kvality vyprania. Vysledky testu st
v nasledujticej tabulke:

Cislo kusu 1123145678 (9]10]11 |12
Body po pouziti 1. prostr. || 9| 8 | 7|9 |7 |7 | 7| 8 |79 | 7|8
Body po pouziti 2. prostr. || 8 |10 |8 |8 |99 [8]10[9| 9 | 8 | 9

Mobzeme tvrdit na 5% hladine vyznamnosti, ze medidn rozdielov bodov nie je nulovy?
Riesenie.

Vsetky rozdiely si prehladne zapiseme do tabulky:

Cislo kusu 112 (345|678 910]11]12
Body po pouziti 1. prostr. || 9 | 8 |79 |7 |7|7| 8 |7| 9|7 |8
Body po pouziti 2. prostr. || 8 |10 | 8 | 8 |99 |8[10]9] 9 | 8 | 9
2. — 1. 12 (11212122011
2.—1.—c 12 (11212122011

Testova Statistika S} nadobiida hodnotu 9, pocet nenulovych rozdielov je 11. V §ta-
tistickych tabulkdch pre n = 11, o = 0,05 najdeme kritické hodnoty k; = 1, ky = 10.
Kritickym oborom je teda W = (0,1) U (10,11). S} ¢ W, nezamietame nulovii hypotézu,
nepreukazali sme vyrazné rozdiely medzi medianmi rozdielov oboch metdd.
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Postup v programe STATISTICA.

Vytvorime datovy stibor o 2 premennych a 12 pripadoch. Prva premennd obsahuje
body po pouzit{ 1. prostriedku, druhd premennd body po pouziti 2. prostriedku. Dalej
postupujeme cez Statistics - Nonparametrics - Comparing two dependent samples, zvolime
premenné a otestujeme pomocou Sign test. Vo vyslednej tabulke nés zaujima predovsetkym
p-hodnota testu.

=ign Test (parsigntest)
harked tests are significant at p < 05000

Mo, of | Percent i p-level
Pair of Yariables |Mon-ties | v 2%
CEN & War? 1181 81818 1,8089068 0 070440

V tabulke méame uvedené 4 hodnoty: pocet nenulovych rozdielov, percentuédlne vyja-
drenie poctu kladnych rozdielov (81,81 % z 11 = 9), hodnotu realizécie testove]j Statistiky
Us (v tabulke oznacend ako Z) a p-hodnotu. Vidime, ze p-hodnota = 0,070440 je vacsia
ako hladina vyznamnosti 0,05, ¢o znamend, ze nulovi hypotézu nemozeme na tejto hladine
zamietnut.

Druhou moZnostou by bolo porovnanie hodnoty testovej statistiky s prislusnym kvan-
tilom standardizovaného normalneho rozlozenia. Podobne ako pri znamienkovom teste je
vhodnejsie pouzit kritické hodnoty z tabuliek, pretoze rozsah vyberu nespiﬁa podmienku
asymptotickej normality Statistiky S5, t.j. n > 20.

2.2.2 Parovy Wilcoxonov test

Nech (X1,Y)),...,(X,,Y,) je ndhodny vyber zo spojitého rozlozenia. Nech ¢ je redlna
konstanta. Testujeme hypotézu Hy : x¢50 — Y050 = ¢ proti obojstrannej alternative

Hy : Zos0 — Yoso # ¢ (resp. proti lavostrannej alternative Hy : xg50 — yos0 < ¢ alebo
pravostrannej alternative Hy : 2950 — Yo,50 > €).

Navod.

Vytvorime rozdiely Z; = X; — Y;,©1 = 1,...,n. Za n berieme len pocet nenulovych
rozdielov. Absolitne hodnoty |Z;| usporiadame vzostupne podla velkosti a spocitame po-
radie R;. Dalej postupujeme podobne ako pri jednovyberovom Wilcoxonovom teste.

Priklad. Zoberme si rovnaky priklad ako pri parovom znamienkovom teste, aby sme
dokazali, ze parovy Wilcoxonov test je silnejsi.

Riesenie.
Cislo kusu 112 3 4 |56 7 | 8910 11 | 12
Body po pouziti 1. prostr. || 9 | 8 7 9 (7|7 7T | 8|7]9 7 8
Body po pouziti 2. prostr. || 8 | 10| 8 8 1919 8 [10]9] 9 8
2. — 1. -1 2 1 |-1]1212] 1 21210 1 1
|2. — 1. — ¢| 1 ]2 1 1 (12]2] 1 21210 1 1
Poradie 351 9135(35(9/9(135]9 (9] - 1(3,5]|3,5
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S =59, Sy = 7, n = 11, a = 0,05. Kritickd hodnota z tabuliek = 10, testovd
Statistika je rovnd min(59, 7) = 7. Pretoze hodnota testovej Statistiky je mensia ako kritickd
hodnota, zamietame nulovi hypotézu na hladine vyznamnosti 0,05. Vidime, ze Wilcoxonov
test nam zamietol hypotézu o rovnosti medianov, je preto silnejsi ako znamienkovy.

Postup v programe STATISTICA.

Vytvorime datovy subor o 2 premennych a 12 pripadoch, do prvej premennej zaddme
body po pouziti 1. prostriedku, do druhej body po pouziti druhého prostriedku. Pos-
tupujeme cez Statistics - Nonparametrics - Comparing two dependent samples. Zvolime
premenné a pomocou Wilcoxon matched pairs test tento test vykoname. Vznikne nam
nasledujiica tabulka:

Wilcoxon Matched Pairs Test (parwilctest)
Marked tests are significant at p <,05000
Walid T i p-level
Fair of Yariables | N
Warl & War2 12 70000000 23116821 0020795

Je to ten isty typ tabulky ako pri jednovyberovom Wilcoxonovom teste, premennd T'
uddva hodnotu testovej statistiky, teda min(S,,, Sy), premennd Z reprezentuje asymp-
totick testovii statistiku Uy (pouzitelnd pri vacsich viberoch) a ako poslednd je dand zod-
povedajica p-hodnota. KedZe je mensia ako hladina vyznamnosti 0,05, nulovii hypotézu
o rovnosti medianov zamietame.



Kapitola 3

Testy hypotéz o parametroch
2 nezavislych nahodnych vyberov

3.1 Testy s ndhodnymi vybermi pochadzajicimi
z normalneho rozlozenia

3.1.1 Dvojvyberovy t-test

Definicia. Nech Xji,...,X1,, je ndhodny vyber pochadzajici z rozlozenia N(uy,0?),
Xo1, ..., Xon, je na fiom nezdvisly ndhodny vyber z rozlozenia N (jg,0?), pricom n; > 2 a
no > 2. Nech c je konstanta. Test Hy : iy — o = ¢ proti Hy : iy — g # ¢, resp. proti jednos-
trannym alternativam H; : 1 — e < c alebo Hy : p3 — po > ¢, sa nazyva dvojvyberovy
t-test.

Navod.
Nulovu hypotézu Hy : p; — pe = ¢ proti Hy @ pup — o # ¢ zamietame na hladine
vyznamnosti «, ak:
my — Mmoo — C
— > ti_as2(ni +ng — 2) (3.1)

S
*\/ n1 na

Pri jednostrannych alternativach

i —me — € < —t1_o(ny +ny — 2), resp. U > ti_a(ng +ng —2). (3.2)
Sy n% + 7%2 Sx 7%1 + é

Pozndmka. V pripade, Ze nie je splneny predpoklad o rovnosti rozptylov, mozno zostrojit
aspoint 100(1 — a)% interval spolahlivosti pre j; — p2. V tomto pripade mé statistika

— 2 —C
potinc
/5t s
ni ng

20
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priblizne rozloZenie t(v), kde pocet stupiiov volnosti v je dany vztahom®

_ (si/m+ s3/ns)’
(st/m)”  (s3/ma)”

ni—1 no—1

Ak v nie je celé ¢islo, pouzijeme v tabulkach kvantilov Studentovho rozloZenia linedrnu
interpolaciu.

Pozndmka. Mozno sa stretnit este s inou variantou, napr. v [10, str.392] alebo [12, str.84]:

(s i+ 53/”2)2

(), (s3/me)’
ni1+1 + nao+1

-2

Priklad. St analyzované 2 katalyzatory, aby sa zistilo, ako ovplyviuju priemerny vynos
chemického procesu. Katalyzator 1 je momentalne v prevadzke, katalyzator 2 je k dispozicii.
Vzhladom na to, Ze je lacnejsi, mal by byt zavedeny, za predpokladu, Ze nezmeni vynos
procesu. Vysledky testu st uvedené v nasledujicej tabulke.

Rastlina 1 2 3 4 5 6 7 8
Katalyzator 1 || 91,5 | 94,18 | 92,18 | 95,39 | 91,79 | 89,07 | 94,72 | 89,21
Katalyzator 2 || 89,19 | 90,95 | 90,46 | 93,21 | 97,19 | 97,04 | 91,07 | 92,75

Je nejaky rozdiel medzi priemernymi vynosmi po pouziti katalyzatorov? Predpokladajme
rovnost rozptylov a hladinu vyznamnosti o = 0, 05.

Riesenie.
Testujeme Hy : pi1—pe = 0 proti Hy : py—ps # 0. Vypocitame my = 92,255, my = 92, 7325,
s1 = 2,385, so = 2,98345. Pretoze predpokladdme rovnost rozptylov o? = o2, za ich

odhad vezmeme véZeny priemer vyberovych rozptylov s? = (m=Dsitne=D)s; _ 7 9947,

* nitng—2
teda s, = 2,70086. Testové kritérium

Cmy—mg—c 92,255 — 92,7325 — 0

to = - == = —0,3536
1,1
R 2, 700864 /% + 1
Absolitnu hodnotu testového kritéria porovname s kvantilom fg75(14) = 2,1448.

Pretoze 0,3536 < 2,1448, nulovi hypotézu nezamietame na hladine vyznamnosti 0,05.
Teda medzi priemernymi vynosmi po pouziti katalyzatorov nie je vyznamny rozdiel, druhy
katalyzator moze byt zavedeny.

Postup v programe STATISTICA.

Vytvorime datovy subor o 2 premennych a 8 pripadoch. Hodnoty namerané po pouziti
prvého katalyzatora tvoria prvky prvej premennej, hodnoty namerané po pouziti druhého
katalyzatora su obsiahnuté v druhej premennej. Postupujeme cez Statistics - Basic Statis-
tics/Tables - t-test, independent, by variables. Zvolime premenné a pomocou Summary:
T-tests vykoname test. Vznikne nasledujiica tabulka:

Inapr. podla [3, str.86] alebo [6, str.87]
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T-test for Independent Samples (dvojttest)
Mote: “ariables were treated as independent samples

hean hean tvalue | df p Walid M| %alid M | 5td.Dev. | Std Dey. F-ratio p
Group 1 vs. Group 2 | Group 1 | Group 2 Group 1 |Group 2 | Group 1 | Group 2 |Wariances |MWariances
Warl v, Ward 92 26500 92 73260 0353591 14 0728914 g 8 2385019 2953453 1564786 0569131
V nej néas zaujima hodnota testového kritéria tg = —0, 353591, prisliichajica p-hodnota

p = 0,728914 je vicsia nez hladina vyznamnosti 0,05, nulovi hypotézu nezamietame.

3.1.2 F-test

Definicia. Nech Xi,..., X1,, je ndhodny vyber pochadzajici z rozlozenia N (py,0%),
Xo1, ..., Xop, je na nom nezav1sly nahodny vyber z rozlozenia N(us,03), pricom ny > 2,

ng > 2. Nech ¢ je konstanta. Test Hy : —2 =1 proti Hy : o1 7é 1, resp. proti jednostrannym

alternativam Hj : —5 < 1 alebo Hj : —5 > 1 sa nazyva F—test.
72 72

Navod. . , P ,
Hypotézu Hy : 75 = 1 proti Hy : 2% # 1 (vesp. Hy : 2% < 1 alebo Hy : 2 > 1)
2 2 2 2
zamietame na hladine vyznamnosti «, ak
2
s
8—; € (0, Fypa(ny — 1,ns — 1)) U{Fi_n2(n1 — 1,my — 1), 00) (3.3)
2
52 52
(resp. —; € (O, Fo(ni—1,ny — 1)> alebo —; € <F1,a(n1 —1,n — 1), oo)) ) (3.4)
52 82

Priklad. Mame k dispozicii dva vyberové subory nameranych idajov rozmeru odliatku
vV mm.

Vyberovy subor ¢.1: 3,7 3,6 4,0 3,8 4,0 3,2 3,7 4,0 3,5 4,1.

Vyberovy subor ¢.2: 3,9 4,6 3,9 4,9 4,7 3,7 4,8 5,5.

Mame otestovat, ¢i tieto vyberové sibory pochédzaji z rovnakého zdkladného stiboru.
Riesenie.

Testujeme teda hypotézu o zhode rozptylov Hj : Z—z = 1 proti alternative H; : Z—g # 1.
Uréime si Vyberové smerodatné odchylky s; = 0, 27297, s9 = 0,6164. Testovym krigtériom

53 _ 0,27972 0,0782

je podiel & = ¢ 5162 — 038 — U, 2098. K rieSeniu ulohy potrebujeme este kvantily Fisher-

Snedecorovho rozlozenia Fyge5(9,7) = 0,2383 a Fyo75(9,7) = 4,8232. Pretoze hodnota
testového kritéria 0, 2058 € (0; 0, 2383>U <4, 8232, oo), zamietame nulovi hypotézu o zhode
rozptylov.

Postup v programe STATISTICA.

Vytvorime datovy sibor o 2 premennych a 10 pripadoch. Hodnoty vyberového stiboru
¢.1 budi zahrnuté v prvej premennej, hodnoty suboru ¢.2 v druhej premennej. Postupujeme
cez Statistics - Basic Statistics/Tables - t-test, independent, by variables. Zvolime premenné
a pomocou Summary: T-tests vykondme test. Vznikne nasledujica tabulka:
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T-test for Independent Samples (ftest)
Mote: “ariables were treated as independent samples

hean hean | t-value |df p Walid N | Walid M| Std.Dev. |Std.Dev. | F-ratio l
Group 1 ws. Group 2 | Group 1 | Group 2 Group 1 |Group 2 | Group 1 | Group 2 |Variances | Yarances
Warl ws.  War2 3760000 4 500000 -3 40230 16 0,005642 10 5 02796552 0516441 4857985 0031832

Zaujima nas hlavne hodnota testovej statistiky F-testu, v tomto pripade 4,857955, a
prislusna p-hodnota 0, 031882 < 0, 05, nulovi hypotézu zamietame na hladine vyznamnos-
ti 0,05. Hodnota testovej Statistiky sa lisi oproti ru¢nému vypoctu z dovodu, Ze systém

51

STATISTICA berie pri podiele 2 7 s? vzdy vacsiu z hodndt vyberovych smerodatnych
odchylok, teda tieto vysledky su si navzajom prevratené hodnoty.

Pri prevrateni smerodatnych odchylok prichadza aj k mensej korekcii kritického oboru,
v kvantile dochddza k prevrateniu stupiiov volnosti, t.j. namiesto Fpg75(9,7) pocitame
s Fbo75(7,9) a namiesto Fp g25(9,7) pocitame s Fyo5(7,9).

3.2 Testy s nahodnymi vybermi nepochadzajiacimi
z normalneho rozlozenia

3.2.1 Dvojvyberovy Wilcoxonov test

Nech Xi,..., X, aYy, ..., Y, st 2 nezavislé ndhodné vybery z dvoch spojitych rozlozeni,
ktorych distribuéné funkcie sa mozu 1isit len posunutim. Oznacme x50 medidn prvého
rozlozenia a g 50 medidn druhého rozlozenia. Testujeme hypotézu o rovnosti distribuénych
funkecii oboch rozlozeni Hy : ®(z) = ®(y) alebo o rovnosti medidanov Hy : x50 = Yo,50 proti
alternative ich nerovnosti Hy : ®(z) # ®(y), resp. Hy : 2o 50 # Yo.50-

Navod.
Vsetkych n+m hodnot X, ..., X, aY),...,Y,, usporiadame vzostupne podla velkosti.
Sucet poradi X, ..., X, oznac¢me T7, sucet poradi Y7y, ..., Y,, oznacme T5,. Urcime Statistiky

U =mn+n(n+1)/2—Ty aUy=mn+m(m+1)/2 — Ty. Plati rovnost U; + Uy = mn,
ktoré sa dd jednoducho dokézat.

Nulovi hypotézu zamietame na hladine vyznamnosti «, ak min(Uy, Uy) < tabelovana
kriticka hodnota pre dané m,n a «.

Pre velké hodnoty n,m (n,m > 30) sa vyuziva asymptotickd normalita statistiky Uj.
V pripade platnosti nulovej hypotézy plati

U, — mn
Up= — 2 (3.5)
mn(m+n+1)

Kritickym oborom pre obojstranni alternativu je
W = (—OO, —ul_a/2> U <U1_a/2, OO) (36)

Analogicky pre jednostranné alternativy. H, zamietame na asympotickej hladine vyz-
namnosti a, ak Uy € W.
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Priklad. Majitel obchodu chcel zistit, ¢i velkosti nakupov v USD platenych kreditnymi
kartami MasterCard a Visa st v priemere rovnaké. Nahodne vybral 7 nakupov platenych
MasterCard a 9 platenych Visou.

MasterCard || 42 | 77 | 46 | 73 | 78 | 33 | 37
Visa 3910|119 |68 | 76 | 126 | 53 | 79 | 102

Mobzeme na hladine vyznamnosti 5 % tvrdit, Ze medidny ndkupov platenych tymito dvoma
kartami sa zhoduja?

Riesenie.
Vsetky hodnoty si usporiadame do tabulky vzostupne podla velkosti a uréime ich poradie
vzhladom na zjednotenie oboch vyberov.

usporiadané hodnoty | 10 33 37 39 42 46 53 68 73 76 77 78 79 102

poradie MasterCard - 2 3 - 5 6 - - 9 - 11 12 - -
poradie Visa r - -4 - - 7 8 - 10 - - 13 14

usporiadané hodnoty | 119 126
poradie MasterCard - -
poradie Visa 15 16

T'=24+34+546+9+11+12=48, 15 =1+4+7+84+10+13+14+15+16 =88
Uy =79478/2—48 =43, U =7.9+9.10/2 — 88 = 20

Kritickd hodnota pre a = 0,05, n =7 a m = 9 je 12. Pretoze min(43,20) = 20 > 12,
mozeme s 5% rizikom omylu tvrdit, Ze medidny ndkupov platenych kartami MasterCard
a Visa sa zhoduju.

Postup v programe STATISTICA.

Vytvorime datovy subor o 2 premennych a 16 pripadoch, do prvej premennej nac¢itame
v Tubovolnom poradi prvky oboch vyberov, druh4 premennd obsahuje hodnoty 1 alebo 2
v zavislosti od prislusnosti daného prvku k prvému alebo druhému nahodnému vyberu.
K testu sa dostaneme cez Statistics - Nonparametrics - Comparing two independent sam-
ples (groups), zaddme premenné, ako zdvisli zvolime premenni 1 s nameranymi hodno-
tami, ako grupujicu premennd 2 s indexami oboch vyberov. Test vykondme pomocou

Mann-Whitney U Test.

Mann-Whitney LI Test (dvojwilctest)
By variable “WarZ
Marked tests are significant at p <,05000

Rank Sum |Rank Sum L Z p-level L p-level | Walid N [ %alid M |21 sided
variable | Group 1 Group 2 adjusted Group 1 |Group 2 | exact p
Wart 4300000 5500000 2000000 -121729 0223495 -1 21729 0223495 i 9 0282273

V tabulke ndjdeme sticty Ty a Ty, hodnotu testovej Statistiky min(Uy, Uy) oznacenti ako
U, hodnotu asymptotickej testovej statistiky Uy (oznacend Z), p-hodnotu prislusni tejto
Statistike, ale nds zaujima predovsetkym p-hodnota oznacend 2*1 one sided exact p, ktora
sa pouZiva pre rozsahy nahodnych vyberov mensie ako 30. Ked'ze je vacsia ako hladina
vyznamnosti o = 0,05, nulovi hypotézu nezamietame.
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3.2.2 Wald-Wolfowitzov test

Nech Xy,..., X, aYj,...,Y,, st 2 nezavislé ndhodné vybery z dvoch spojitych rozlozeni.
Testujeme hypotézu, ze oba vybery pochadzaji z rovnakého rozlozenia proti alternative,
ze pochadzaju z 2 roznych rozlozeni.

Navod.

Vsetkych n+m hodnot X, ..., X, aY],...,Y,, usporiadame vzostupne podla velkosti.
Testovou hypotézou je pocet iteracii R, tzn. pocet postupnosti za sebou nasledujicich
hodnot patriacich do toho istého vyberu. Ak je R < tabelovana kritickd hodnota pre dané
n,m a «, Hy zamietame na hladine vyznamnosti a.

Pre rozsahy vyberov m,m > 20 moZno vyuzit asymptotickii normalitu Statistiky R.
V tomto pripade sa platnost nulovej hypotézy overuje pomocou testovej statistiky

_ R-EB(R)

ok (3.7)

0

ktord ma pri platnosti Hy asympotické rozlozenie N(0,1), t.j. Uy =~ N(0,1). Pritom plati

2nm

E(R) = 1 3.8
()= 2y (3.5)
2nm(2nm —n —m)

(n+m)?(n+m—1)

D(R) = (3.9)

Nulovii hypotézu zamietame na asymptotickej hladine vyznamnosti «, ak [Up| > t1_a2.

Priklad. Pre nasledujtice ndhodné vybery z dvoch populécii pouzime 5% hladinu vyznam-
nosti a testujme hypotézu Hy : £o50 = Yo,50 proti Hy : 2o 50 7 Yo.50-
Vyber 1 | 40 | 34 | 53 | 28 | 41
Vyber 2 || 29 | 31 | 52 | 29 | 20 | 31 | 26

Riesenie.
Vsetky hodnoty si vzostupne usporiadame podla velkosti, ku kazdej uréime vyber, z ktorého
pochidza a zistime pocet iterdcii. Prehladnejsie je zapisat vetko do tabulky:

Usp.hodn. || 20 | 26 | 28 | 29 | 29 | 31 | 31 | 34 | 40 | 41 | 52 | 53
C.vyb. 2 | 2 1 201222 1 1 1 2 1
C.iter. 1 2 3 4 5)

Pocet iteracii: R=6,n=5 m=7, a=0,05.

Vzhladom na to, Ze nebolo mozné zo ziadneho zdroja ziskat kritické hodnoty pre tento
test, dalej pokracovat vo vypoéte nemozem, vysledok testu je preto uréeny iba pomocou
systému STATISTICA.

Postup v programe STATISTICA.
Vytvorime datovy subor o 2 premennych a 16 pripadoch, do prvej premennej na¢itame
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v Tubovolnom poradi prvky oboch vyberov, druhd premenné obsahuje hodnoty 1 alebo 2
v zavislosti od prislusnosti daného prvku k prvému alebo druhému nahodnému vyberu.
K testu sa dostaneme cez Statistics - Nonparametrics - Comparing two independent sam-
ples (groups), zaddme premenné, ako zavisli zvolime premenni 1 s nameranymi hodno-
tami, ako grupujicu premennd 2 s indexami oboch vyberov. Test vykondme pomocou
Wald- Wolfowitz runs test.

Wald-Waolfowitz Huns Test (waldwolftest)
By variable “ar2
Marked tests are significant at p <,05000

Walid Mo | Walid N | Mean hean i p-level | Z adjstd | p-level |Mao. of |Mo. of
ariable | Group 1 |Group 2 | Group 1 | Group 2 Runs | ties
Y ar 5 7 3920000 3114286 -0520515 OF02705 0205206 0335065 B 1]

Tabulka obsahuje rozsahy a priemery oboch vyberobv, hodnotu asymptotickej testovej
statistiky Up (oznaceni ako Z) a prislusni p-hodnotu, hodnotu asymptotickej testovej
Statistiky s opravou na spojitost (Z adjstd) a tiez jej prislusni p-hodnotu, ako posledné
dve hodnoty st uvedené pocet iteracii a poc¢et zhodnych pozorovani. Vidime, ze p-hodnota
je vacsia ako 0,05, preto nulovi hypotézu o zhode medianov nezamietame.

3.2.3 Dvojvyberovy Kolmogorov-Smirnovov test

Nech Xi,..., X, aYy, ... Y, st 2 nezavislé ndhodné vybery z dvoch spojitych rozlozeni,
ktorych distribucné funkcie sa mozu lisit nielen posunutim, ale aj tvarom. Testujeme hy-
potézu, ze tieto distribucné funkcie st zhodné, tzn. vSetky nahodné veliciny pochadzaju
z rovnakého rozlozenia, proti alternative, ze su rozdielne.

Navod.

Nech Fy(z) = tcard {i; X; < z} je vyberovd distribuénd funkcia prvého ndhodného
vyberu a Fy(z) = —card {i;Y; < y} je vyberovd distribuénd funkcia druhé¢ho ndhodného
vyberu. Testovou Statistikou je pri tomto teste

D= max |[|Fi(x)— Fy(z)|. (3.10)
—oco<x <00
a kritickou hodnotou D, ,,(«), je uddvand v tabulkdch. Nulovii hypotézu zamietame na
hladine vyznamnosti o v pripade, ze D > D, ().
Pre velké rozsahy n, m je mozné kriticki hodnotu aproximovat podla vzorca

n+m. 2
In — 3.11
2nm na ( )

Priklad. Testujme na 5% hladine vyznamnosti hypotézu, ze predpovede rastu zivotnych

nékladov (v %) v budicom roku oproti tomuto roku univerzitnych ekonémov X, si rovnaké

ako predpovede X7 vladnych ekonémov.
X1 || 44158139]6,7|13]10,5|4)9
Xo | 3,1148123|56]00] 2,9
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Riesenie.
Hodnoty vyberovej distribu¢nej funkcie 1. vyberu:

1. x<1,3: Fi(x) =0

2.1,3<2<3,9: Fi(z)=1
3.3,9<x<4,4: Fi(z)=2
4. 4,4§x<4,9:F1(a:):%
5. 4,9§:E<5,8:F1(x):§
6.58<x<6,7:Fz)=2

7.6,7<x<10,5: Fi(x) = %
8. x>10,5: Fi(z) =1

Hodnoty vyberovej distribu¢nej funkcie 2. vyberu:
1. 2<0,0: Fy(x) =0
2.0,0<2x<2,3: F

3.2,3<x<2,9:F

5. 3,1 <x<4,8: F

~— ~— ~ ~— ~—

(
(
4. 2,9<x<3,1: Fy(x
(
6. 4,8 < <5,6: Fy
1

7.0>56: Fy(z) =

Hodnota testovej statistiky D = max |Fy(z) — Fy(z)| = |2 — 4| = 0,52381, kritickd
—oo<r<oo

hodnota z tabuliek pren = 7, m = 6 a«w = 0,05 je D74(0,05) = 0,714; kedze D < D,, (),
nulovt hypotézu o rovnosti predpovedi vladnych a univerzitnych ekonémov nezamietame
na hladine vyznamnosti 0,05.

Postup v programe STATISTICA.

Vytvorime datovy subor o 2 premennych a 13 pripadoch, v prvej premennej su nacitané
vietky predpovede, druhé premenné nadobida hodnotu 1 pre predpoved vladnych ekoné-
mov, resp. 2 pre predpoved univerzitnych ekonémov. Testujeme cez Statistics - Nonpara-
metrics - Comparing two independent samples (groups), zaddme premenné, ako zdvisli
zvolime premennt 1 s hodnotami predpovedi, ako grupujicu premennt 2 s indexami oboch
vyberov. Test vykoname pomocou Kolmogorov-Smirnov two-sample test.
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Kolmogorov-Smirnov Test (dvakalmsmirntest)
By variahle %ar2

Marked tests are significant at p < 05000

htax hleg |Max Pos |p-level | Mean hlean |Std.Dev. [Std.Dev. | “alid M | %alid K
ariable | Differnc | Differnc Group 1 | Group 2 | Group 1 | Group 2 | Group 1 | Group 2
“ar 000 0523810 p = .10 5357143 3116667 2 833053 1571209 7 G

V tabulke médme moznost vidiet maximélny zdporny a kladny rozdiel hodnot oboch
vyberovych distribucnych funkcii, vyberové priemery, smerodatné odchylky, rozsahy a
hlavne p-hodnotu, ktora je v tomto pripade > 0,05, nulovii hypotézu nezamietame na
hladine vyznamnosti o = 0, 05.



Kapitola 4

Testy homogenity rozptylov
viacerych nezavislych nahodnych
vyberov

Predpokladajme, ze faktor A, t.j. ndhodné velicina nominédlneho charakteru, ma r > 3
urovni a ¢-tej arovni zodpovedd n; vysledkov X1, ..., X, tvoriacich nahodny vyber z ro-
zlozenia N (p;,02),4 = 1,...,r, pricom tieto ndhodné vybery st stochasticky nezavislé, teda
Xij = wi + £, kde g;; su stochasticky nezdvislé ndhodné veli¢iny s rozlozenim N(0,0?),
kde:=1,...,raj=1,...,n;.

4.1 Levenov test
Polozme Zij = ‘XZJ — Mz|7 kde Mz = ni ZZ Xij a oznacme
T ]:1

roon;

1 & 1
Mz = E-ZZ”’ My == > 7
7j=1

= i=1 j=1
Szp = Z Z (Zij - MZi.)2 Sza = an (MZi. - MZ..)2
i=1 j=1 i=1
Ak plati nulova hypotéza o zhode rozptylov, potom

Sza

(r=1)
Fyp=-g—~Fr—-1n-r) (4.1)
(n—r)

H, potom zamietame na hladine vyznamnosti o v pripade, ze F; > Fi_,(r — 1,n — ).
Jednotlivé vysledky moZzeme zosumarizovat v modifikovanej ANOVA tabulke:

29
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Zdroj variability | Stéet stvorcov | Stupne volnosti | Podiel Fy
skupiny Sza fza=1r—1 ‘Z—j 752 Zg
reziduélny SZE fZE =n-—-rr z—g —
celkovy Sy for=n—1 - —

Priklad. Na 50 pozemkoch rozmiestnenych v skiimanej polnohospoddrskej oblasti boli
vykonané pokusy so Styrmi druhmi olejnatych rastlin. Vysledky, udavajice mnozstvo zis-
kaného oleja v tondch na hektdr, st uvedené podla jednotlivych druhov rastlin.

Hor¢ica:

0,188 0,067 0,232 0,124 0,285 0,300 0,387 0,184 0,155 0,031

Repka olejka:

0,415 0,291 0,113 0,114 0,062 0,270 0,068 0,196 0,308 0,365 0,230 0,262 0,050 0,127 0,078
Lani¢nik maloplody (Lnicka maloplod4):

0,382 0,199 0,473 0,262 0,152 0,293 0,428 0,241 0,390 0,195

Séja:

0,227 0,357 0,402 0,267 0,017 0,240 0,167 0,321 0,179 0,086 0,020 0,280 0,384 0,214 0,168
Méme overit na 5% hladine vyznamnosti hypotézu o rovnosti rozptylov mnozstva ziskaného
oleja u tychto 4 druhov rastlin.

Riesenie.

Vyberové priemery: m; = 0,1953, my = 0,1966, ms = 0, 3015, my = 0,221933. Tabulku
hodnét Z;; neuvddzam, podla vzorca sa dé lahko zostavit z vyssie uvedenych nameranych
hodno6t. Vypocitame: mzy. = 0,08456, mzo = 0,101973, mz3. = 0,0934, mz4 = 0,0937,
my. = 0,0943, Sz = 0,001846, Sz = 0,16895. Hodnota testovej statistiky Fz = 0, 1675
a kvantil Fpg5(3,46) = 2,8068. Pretoze 0,167528 < 2,8068, nulovi hypotézu o zhode
rozptylov mnozstva ziskaného oleja u 4 druhov rastlin nezamietame na hladine vyznamnosti
0,05.

Postup v programe STATISTICA.

Vytvorime datovy stbor o 2 premennych a 50 pripadoch. Prva premennd obsahuje
vietky namerané hodnoty, druhd indexy 1-4 podla prislusnosti vysledku k danému druhu
rastliny. Postupujeme cez Statistics - Basic Statistics/Tables - Breakdown & one-way ANO-
VA, v zalozke Lists of tables zvolime premennt 1 ako zavisli, premennt 2 ako grupujicu
a zaskrtneme Levene test. Vznikne nasledovnd tabulka:

Levene Test of Homogeneity of YWariances (levene)
Marked effects are significant at p < 05000

SS df b5 SS df b5 F 4
ariahle | Effect |Effect | Effect Error  |Error | Error
arl 0,001846 3 0000515 0,168949 45 0003673 0167528 0817739

V nej vidime hodnotu skupinového (Sz4 = 0,001846) a reziduélneho (Szr = 0, 168949)
suctu stvorcov, pocet stupiiov volnosti fza = 3 a fzr = 46, testovd Statistika nadobuda
hodnotu £, = 0,167528 a zodpovedajtca p-hodnota = 0,917739. Ked'Ze p-hodnota je
vacsia ako hladina vyznamnosti 0,05, hypotézu o rovnosti rozptylov nemozeme na tejto
hladine zamietnut.
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Pozndmka. Nevyhodou Levenovho testu je, Ze jednotlivé ndhodné vybery mozu byt ov-
plyvnené odchylkami od normality. Tento problém riesi nasledujtci test.

4.2 Brown-Forsythov test

Polozme Z;; = | X;; — ]\Z\, kde M; je medidn i-teho vberu a oznatme

n;

MZ/’i. = niZZZIJ MZ/.. = %ZX:Z/

v j—l i=1 j=1
Szip = Z Z MZ’ Szia = Z 1y (MZ'i. - MZ’..)2
=1 j5=1 =1
Ak plati nulova hypotéza o zhode rozptylov, potom
SZ’A
Fy = (r-1) ~F(r—1n-r) (4.2)

SZ’E

(n—r)

Hy zamietame na hladine vyznamnosti «, ak Fy > Fy_,(r — 1,n—r). Jednotlivé vysledky
mozeme zosumarizovat v modifikovanej ANOVA tabulke:

Zdroj variability | Stucet stvorcov | Stupne volnosti | podiel Fy

A o o Sgra Syralfzra
skupiny Szra Joa=r—1 g A S,k
rezidualny SzE Jze=n—r leli -
celkovy Sz Jzr=n—-1 - -

Priklad. Prebehol experiment, aby sa zistilo, ¢i 4 Specifické teploty ohna ovplyvnia hustotu
urcitého typu tehly Experiment viedol k tymto vysledkom:

‘ Teplota (° H Hustota ‘
37,78 21,8 21,9 | 21,7 | 21,6 | 21,7 | 21,5 | 21,8
51,67 21,7 1214|215 | 21,5 | - - -
65,56 219218 21,8 216|215 | - -
79,44 219(21,7121,8 219|216 | 21,8 | -

Mame overit zhodu rozptylov merani pri 4 roznych teplotéch.

Riesenie.

Mediany jednotlivych vyberov: m; = 0,1953, my = 0, 1966, ms = 0,3015, m4 = 0,221933.
Opét tabulku hodnot Zj; neuvddzam, podla vzorca sa dé Tahko zostavit. Dalej vpoctom
ziskame: my. = 0,1, mgo. = 0,075, mys = 0,12, myy = 0,0833, mz .. = 0,09545,
Sza = 0,005712, Sz = 0,16383. Hodnota testovej statistiky je Fy = 0,209193 a
kvantil Fisher-Snedecorovho rozlozenia Fj g5(3, 18) = 3,1599. Pretoze 0,209193 < 3, 1599,
nulovi hypotézu o zhode rozptylov merani pri 4 roznych teplotach nezamietame na hladine
vyznamnosti 0,05.
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Postup v programe STATISTICA.

Vytvorime datovy stibor o 2 premennych a 22 pripadoch. Prva premennd obsahuje
vsetky namerané hodnoty, druhd indexy 1-4 podla prislusnosti vysledku k danej teplote.
Postupujeme cez Statistics - Basic Statistics/Tables - Breakdown & one-way ANOVA,
v zalozke Lists of tables zvolime premennu 1 ako zavisli, premennu 2 ako grupujicu a
zaskrtneme Brown & Forsythe. Vznikne nasledujtca tabulka:

Brown-Forsythe Test of Homog. of Wariances (brownforsythetest)
Marked effects are significant at p < 05000
b df WS b df WS F 4
ariable | Effect |Effect | Effect Errar  |Error | Errar
ard 0005712 3 0001304 0163533 18 0009102 0209193 0,558702

Vyéitame hodnotu skupinového (Sz 4 = 0,005712) a rezidudlneho (Sz g = 0,163833)
suctu Stvorcov, pocet stupniov volnosti fz4 = 3 a fzp = 18, testova Statistika nadobuda
hodnotu Fy = 0,209193 a zodpovedajtica p-hodnota = 0,888702. KedZe p-hodnota je
vacsia ako hladina vyznamnosti 0,05, hypotézu o rovnosti rozptylov nemozeme na tejto
hladine zamietnut.

Pozndmka. Ak by sme Brown-Forsythovym testom riesili priklad z casti 4.1, p-hodnota
by ndm vysla trosku nizsia, z ¢oho méZeme usudzovat, ze B-F test je o ¢osi silnejsi ako
Levenov, lebo berie do tivahy aj odchylky nahodného vyberu od normality.



Zaver

Testovanie hypotéz md a vzdy aj bude mat velké vyuzitie v praxi. Stale sa vyskytuji
otézky a problémy v ktorejkolvek oblasti, ktoré ndm prave tato cast Statistiky pomoze
vyriesit.

Cielom tejto prace bolo popisat najdoleZitejsie testy, ukdzat ich riesenie v systéme STA-
TISTICA, aby citatel nemusel vsetko pocitat rucne, ¢o v pripade niektorych testov velmi
oceni. V prvej kapitole som sa sustredil na testy s jednym jednorozmernym ndhodnym
vyberom, teda aj na jednovyberovy t-test, jeden z najpouzivanejsich v praxi. Druha kapi-
tola bola zamerand na parové testy, kde existoval vztah medzi ndhodnymi vybermi v tom
zmysle, ze kazda nahodné velicina bola testovand v 2 roznych podmienkach, a teda v ko-
necnom dosledku boli tieto 2 vysledky na sebe zavislé. Tretia kapitola sa venovala testom
dvoch nezavislych ndhodnych vyberov. Vo stvrtej som uviedol 2 testy viacerych nezavislych
nahodnych vyberov, kedZe nemusime mat vzdy vyber len jeden alebo dva. Verim aj, 7Ze
vytvorené makra prispeju k rychlejsiemu vyrieseniu prikladov na testy, ktoré zatial v tomto
systéme implementované nie su.
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Prilohy

Test o rozptyle - zdrojovy koéd
Option Base 1
Sub Main

Dim alpha As Double ’hladina vyznamnosti

Dim mean As Double ’priemer

Dim stdev As Double ’vyberova smerodatna odchylka

Dim C As Double ’ocakavana hodnota rozptylu

Dim alt As Double ’typ alternativne]j hypotezy

Dim Matrix() As Double ’matica nameranych hodnot

Dim i As Double ’forcyklovske premenne

Dim poml As Double ’pomocna premenna vo for cykle vypoctu vyberoveho
rozptylu

Dim VarList () As Long ’zoznam vybranych premennych vyberu
Dim pmen As Double ’P(TO <= t0)

Dim pvac As Double ’P(TO >= t0)

Dim K"As Double ’hodnota testovej statistiky

Const SelOneVar As String = "Zvolte jednu premennti"

Const SelVar As String = "Vyber premennej"

Const SelTypeOfAltHyp As String = "Zvolte typ alternativnej hypotézy"
Const TypeOfAltHyp As String = "Obojstrannd alternativallavostranna
alternativa|Pravostrannad alternativa"

Const SprHead As String = "Test of Variance Against Reference Constant"
Const SprCl As String "Summary"

Const SprVl As String = "Mean"

Const SprV2 As String = "St. Dev."

Const SprV3 As String = "K"

Const SprV4 As String = "Chi_alpha/2 (n-1)"

Const SprV5 As String = "Chi_l-alpha/2 (n-1)"

Const SprV6 As String = "Chi_alpha (n-1)"
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Const SprV7 As String = "Chi_l-alpha (n-1)"
Const SprV8 As String = "p-value"

numvar=ActiveSpreadsheet.NumberOfVariables
numcas=ActiveSpreadsheet.NumberOfCases

ReDim VarList(1 To numvar)
ReDim Preserve Matrix(numcas,numvar) As Double
Matrix = ActiveSpreadsheet.Data

’Volba premennej

If O=SelectVariablesl(ActiveDataSet,SelVar,1,1,VarList,Count,Sel0OneVar)
Then

End

End If

LevOfSign=InputBox("Zadajte hladinu vjznamnosti, na ktorej bude testovana
hypotéza:","Hladina vyznamnosti')
alpha=CDbl(Lev0fSign) ’prevod stringu na Double

Konst=InputBox("Zadajte oZakadvani hodnotu rozptylu:","Zadanie rozptylu")
C = CDbl(Konst)

’Vyber alternativy
alt = DisplayListBox(SelTypeOfAltHyp,TypeOfAltHyp,1)

’do stl priradime index premennej,ktoru sme si vybrali
stl = VarList(1)

mean = O
For i = 1 To numcas

mean = mean + Matrix (i,stl)
Next i

mean = mean / numcas

poml = 0

For i = 1 To numcas

poml = poml + (Matrix (i,stl) - mean) 2
Next 1

stdev = Sqrt(1/(numcas-1) * poml)

K”= (numcas - 1) * stdev™2 / C
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If alt = 0 Then End

If alt 1 Then

ChiAlphaPol = VChi2(alpha/2,numcas-1)

Chi_1 = ChiAlphaPol

ChiiMinusAlphaPol = VChi2(1-alpha/2,numcas-1)
Chi_2 = ChilMinusAlphaPol

pmen = IChi2(K,numcas-1) ’vypocet p-hodnoty
pvac = 1-IChi2(K,numcas-1)

If (pmen <= pvac) Then

pv = 2 * pmen

Else

pv = 2 * pvac

End If

ReDim Preserve A(6) As Double

A(1) = mean
A(2) = stdev
A(3) =

K"A(4) = Chi_1
A(5) = Chi_2
A(6) = pv

’Vysledna tabulka

Set Summary = Spreadsheets.New
Summary.SetSize(1,6)

Summary .Header=SprHead
Summary.CaseName (1) = SprCi
Summary .AutoFitCase
Summary.VariableName(1) = SprVi
Summary.VariableName(2) = SprV2
Summary.VariableName(3) = SprV3
Summary.VariableName(4) = SprV4
Summary.VariableName(5) = SprV5
Summary.VariableName(6) = SprV8

Summary.Variable(1) .ColumnWidth=0.6
Summary.Value(1,1) = A(1)
Summary.Variable(2) .ColumnWidth=0.7
Summary.Value(1,2) = A(2)
Summary.Variable(3) .ColumnWidth=0.6
Summary.Value(1,3) = A(3)
Summary.Variable(4) .ColumnWidth=1.2
Summary.Value(1,4) = A(4)



PRILOHY

Summary.Variable(5) .ColumnWidth=1.3
Summary.Value(1,5) = A(5)
Summary.Variable(6) .ColumnWidth=1
Summary.Value(1,6) = A(6)

’Ak je p-hodnota mensia alebo rovna ako zadana hladina vyznamnosti,
zamietame nulovu hypotezu, vsetko sa zobrazi na cerveno.

If (pv <= alpha) Then

For i = 1 To 6

Summary.Cells(1,i) .Font.Color = RGB(255,0,0)

Next i

End If

Summary.Visible=True

End If

If alt = 2 Then

Chialpha = VChi2(alpha,numcas-1)
pv = IChi2(K,numcas-1) ’p-hodnota
ReDim Preserve A(5) As Double

A(1) = mean

A(2) = stdev

A(3) =

K”A(4) = Chialpha
A(B) = pv

’Vysledna tabulka

Set Summary = Spreadsheets.New
Summary.SetSize(1,5)

Summary .Header=SprHead
Summary.CaseName (1) = SprCi
Summary .AutoFitCase
Summary.VariableName(1) = SprVi1

Summary.VariableName(2) = SprV2
Summary.VariableName(3) = SprV3
Summary.VariableName(4) = SprVé
Summary.VariableName(5) = SprV8

Summary.Variable(1) .ColumnWidth=0.6
Summary.Value(1,1) = A(1)
Summary.Variable(2) .ColumnWidth=0.7
Summary.Value(1,2) = A(2)
Summary.Variable(3) .ColumnWidth=0.6
Summary.Value(1,3) = A(3)
Summary.Variable(4) .ColumnWidth=1.2
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Summary.Value(1,4) = A(4)
Summary.Variable(5) .ColumnWidth=1
Summary.Value(1,5) = A(5)

’Ak je p-hodnota mensia alebo rovna ako alpha, vsetko sa zobrazi na
cerveno (zamietame HO).

If (pv <= alpha) Then

For i =1 To 5

Summary.Cells(1,i) .Font.Color = RGB(255,0,0)

Next i

End If

Summary.Visible=True

End If

If alt = 3 Then

ChilMinusalpha = VChi2(1-alpha,numcas-1)
pv = 1 - IChi2(K,numcas-1) ’p-hodnota
ReDim Preserve A(5) As Double

A(1) = mean

A(2) = stdev

A(3) =

K"A(4) = ChilMinusalpha
A(5) = pv

’Vysledna tabulka

Set Summary = Spreadsheets.New
Summary.SetSize(1,5)

Summary .HHeader=SprHead
Summary.CaseName (1) = SprCi
Summary .AutoFitCase
Summary.VariableName(1) = SprVi1

Summary.VariableName(2) = SprV2
Summary.VariableName(3) = SprV3
Summary.VariableName(4) = SprV7
Summary.VariableName(5) = SprV8

Summary.Variable(1) .ColumnWidth=0.6
Summary.Value(1,1) = A(1)
Summary.Variable(2) .ColumnWidth=0.7
Summary.Value(1,2) = A(2)
Summary.Variable(3) .ColumnWidth=0.6
Summary.Value(1,3) = A(3)
Summary.Variable(4) .ColumnWidth=1.2
Summary.Value(1,4) = A(4)
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Summary.Variable(5) .ColumnWidth=1

Summary.Value(1,5) = A(5)

’Ak je p-hodnota mensia alebo ako alpha, vsetko sa zobrazi na cerveno

(zamietame HO).
If (pv <= alpha) Then
For i =1 To 5

Summary.Cells(1,i) .Font.Color = RGB(255,0,0)

Next i
End If
Summary.Visible=True
End If

End Sub

Morgan-Pitmanov test - zdrojovy kéd

Option Base 1

Sub Main

Dim alpha As Double ’hladina vyznamnosti

Dim meanl As Double ’priemer Xn

Dim mean2 As Double ’priemer Yn

Dim stdevl As Double ’vyberova smerodatna odchylka Xn
Dim stdev2 As Double ’vyberova smerodatna odchylka Yn

Dim alt As Double

Dim Matrix() As Double ’matica nameranych hodnot
Dim i As Integer ’forcyklovske premenne
Dim poml As Double ’pomocna premenna vo for cykle vypoctu vyberovej

sm.odch. Xn

Dim pom2 As Double ’pomocna premenna vo for cykle vypoctu vyberovej

sm.odch. Yn

Dim pom3 As Double ’pomocna premenna vo for cykle pomocneho vyrazu pre

korel .koef.

Dim pom4 As Double > -—-||--—-
Dim pom5 As Double > ---||---
Dim t1MinusAlphaPol As Double ’kvantil Studentovho rozlozenia

t_1-alpha/2 (n-2)

Dim t_1 As Double ) -—---

Dim t1MinusAlpha As Double ’kvantil Studentovho rozlozenia t_l-alpha (n-2)



PRILOHY

42

Dim t_2 As Double ’---||---
Dim pmen As Double
Dim pvac As Double
Dim VarListl () As
Dim VarList2 () As

Const
Const
Const
Const
Const

Const
Const
Const
Const
Const
Const
Const
Const
Const
Const
Const
Const

SelTwoVarl As String
SelTwoVar2 As String

’P(TO <= t0)
’P(TO >= t0)
Long ’zoznam vybranych premennych prveho vyberu
Long ’zoznam vybranych premennych druheho vyberu

"Zvolte premenni"
"Zvolte zavisld premenni"

SelVar As String = "Vyber premennjch"

SelTypeOfAltHyp As String = "Zvolte typ alternativnej hypotézy"
TypeOfAltHyp As String = "Obojstrannd alternativa|lavostranna
alternativa|Pravostrannd alternativa"

SprHead As String = "Morgan-Pitman Test of Homogeneity of Variances"
SprCl As String = "Summary"

SprVl As String = "Meanl"

SprV2 As String = "Mean2"

SprV3 As String = "St. Dev.1"

SprV4 As String = "St. Dev.2"

SprVb As String = "Coef. of corr."

Sprv6é As String = "T"

SprV7 As String = "t_1l-alpha/2 (n-2)"
SprV8 As String = "-t_l-alpha (n-2)"
SprV9 As String = "t_1l-alpha (n-2)"
SprvV1i0 As String = "p-value"

numvar=ActiveSpreadsheet.NumberOfVariables
numcas=ActiveSpreadsheet.NumberOfCases

ReDim
ReDim

VarList1(1 To numvar)
VarList2(1 To numvar)

ReDim Preserve Matrix(numcas,numvar) As Double
Matrix = ActiveSpreadsheet.Data

’Volba premennych
If O=SelectVariables2(ActiveDataSet,SelVar,1,1,VarListl,Countl,SelTwoVaril,
1,1,VarList2,Count2,SelTwoVar2) Then

End
End If

Lev0fSign=InputBox("Zadajte hladinu vyznamnosti, na ktorej bude testovand
hypotéza:","Hladina vyznamnosti'")
alpha=CDbl(Lev0fSign) ’prevod stringu na Double
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’Vyber alternativy
alt = DisplayListBox(SelTypeOfAltHyp,TypeOfAltHyp,1)

’do stll priradime index premennej,ktoru sme si vybrali z"prveho vyberu
stll = VarList1(1)

’do stl2 priradime index premennej,ktoru sme si vybrali z"druheho vyberu
stl2 = VarList2(1)

meanl = 0

For i = 1 To numcas

meanl = meanl + Matrix (i,stll)
Next 1

meanl = meanl / numcas

mean2 = 0

For i = 1 To numcas

mean2 = mean? + Matrix (i,stl2)
Next i

mean?2 = mean?2 / numcas

’Vypocet vyb.sm.odch.Xn

poml = 0

For i = 1 To numcas

poml = poml + (Matrix (i,stll) - meanl)"2
Next i

stdevl = Sqrt(1/(numcas-1) * poml)

’Vypocet vyb.sm.odch.Yn

pom2 = 0O

For i = 1 To numcas

pom2 = pom2 + (Matrix (i,stl2) - mean2)"2
Next 1

stdev2 = Sqrt(1/(numcas-1) * pom2)

pom3 = 0O

For i = 1 To numcas

pom3 = pom3 + (Matrix (i,stll) * Matrix (i,stl2))
Next 1

pom4 = 0
For i = 1 To numcas
pom4 = pom4 + (Matrix (i,stll))"2
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Next i

pomb = 0

For i = 1 To numcas

pombs = pom5s + (Matrix (i,stl2))°2
Next 1

If (Sqrt((pom4 - numcas*meanl”2)*(pom5 - numcas*mean272))) = 0 Then
MsgBox ("Vyberovy korelatnj koeficient nemoZno spocitat’ , menovatel je
rovny 0","Chyba")

End

Else
r = (pom3 - numcas*meanl*mean2) / Sqrt((pom4 - numcas*meanl”2)*(pom5 -

numcas*mean2~2))
End If

T_0 = (stdevl~2-stdev272) / (2*stdevlxstdev2) * Sqrt((numcas-2)/(1-r~2))

If alt = O Then End

If alt = 1 Then

t1MinusAlphaPol = VStudent(l-alpha/2,numcas-2)
t_1 = t1MinusAlphaPol

pmen = IStudent(T_O,numcas-2) ’vypocet p-hodnoty
pvac = 1-IStudent(T_O,numcas-2)

If (pmen <= pvac) Then

pv = 2 * pmen

Else
pv = 2 * pvac
End If

ReDim Preserve A(8) As Double

A(1) = meanl
A(2) = mean2
A(3) = stdevl
A(4) = stdev2
A(B) =r

A(6) = T_O
A(7) = t_1
A(8) = pv

’Vysledna tabulka
Set Summary = Spreadsheets.New
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Summary.SetSize(1,8)

Summary .Header=SprHead
Summary.CaseName (1) = SprCi
Summary .AutoFitCase
Summary.VariableName(1) = SprVi1
Summary.VariableName(2) = SprV2
Summary.VariableName(3) = SprV3
Summary.VariableName(4) = SprV4
Summary.VariableName(5) = SprV5
Summary.VariableName(6) = SprVé
Summary.VariableName(7) = SprV7
Summary.VariableName(8) = SprV10

Summary.Variable(1) .ColumnWidth=0.6
Summary.Value(1,1) = A(1)
Summary.Variable(2) .ColumnWidth=0.6
Summary.Value(1,2) = A(2)
Summary.Variable(3) .ColumnWidth=0.7
Summary.Value(1,3) = A(3)
Summary.Variable(4) .ColumnWidth=0.7
Summary.Value(1,4) = A(4)
Summary.Variable(5) .ColumnWidth=0.95
Summary.Value(1,5) = A(5)
Summary.Variable(6) .ColumnWidth=0.6
Summary.Value(1,6) = A(6)
Summary.Variable(7) .ColumnWidth=1.2
Summary.Value(1,7) = A(7)
Summary.Variable(8) .ColumnWidth=0.8
Summary.Value(1,8) = A(8)

’Ak je p-hodnota mensia alebo rovna ako zadana hladina vyznamnosti,
zamietame hypotézu o"zhode rozptylov a vsetko sa zobrazi na cerveno.
If (pv <= alpha) Then

For i =1 To 8

Summary.Cells(1,i) .Font.Color = RGB(255,0,0)

Next i

End If

Summary.Visible=True

End If

If alt = 2 Then
t1MinusAlpha = VStudent(l-alpha,numcas-2)
t_2 = t1MinusAlpha
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pv = IStudent(T_0,numcas-2) ’vypocet p-hodnoty
ReDim Preserve A(8) As Double

A(1) = meanl

A(2) = mean2

A(3) = stdevl

A(4) = stdev2

A(B) =r
A(6) = T_O
A(7T) = -t_2
A(8) = pv

’Vysledna tabulka

Set Summary = Spreadsheets.New
Summary.SetSize(1,8)

Summary .Header=SprHead
Summary.CaseName (1) = SprCi
Summary .AutoFitCase
Summary.VariableName(1) = SprVi
Summary.VariableName(2) = SprV2
Summary.VariableName(3) = SprV3
Summary.VariableName(4) = SprV4
Summary.VariableName(5) = SprV5
Summary.VariableName(6) = SprVé
Summary.VariableName(7) = SprV8
Summary.VariableName(8) = SprV10

Summary.Variable(1) .ColumnWidth=0.6
Summary.Value(1,1) = A(1)
Summary.Variable(2).ColumnWidth=0.6
Summary.Value(1,2) = A(2)
Summary.Variable(3) .ColumnWidth=0.7
Summary.Value(1,3) = A(3)
Summary.Variable(4) .ColumnWidth=0.7
Summary.Value(1,4) = A(4)
Summary.Variable(5) .ColumnWidth=0.95
Summary.Value(1,5) = A(5)
Summary.Variable(6) .ColumnWidth=0.6
Summary.Value(1,6) = A(6)
Summary.Variable(7).ColumnWidth=1.2
Summary.Value(1,7) = A(7)
Summary.Variable(8) .ColumnWidth=0.8
Summary.Value(1,8) = A(8)

’Ak je p-hodnota mensia alebo rovna ako zadana hladina vyznamnosti,
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zamietame hypotézu o"zhode rozptylov a vsetko sa zobrazi na cerveno.
If (pv <= alpha) Then

For i =1 To 8

Summary.Cells(1,i) .Font.Color = RGB(255,0,0)

Next i

End If

Summary.Visible=True

End If

If alt = 3 Then

t1MinusAlpha = VStudent(l-alpha,numcas-2)

t_2 = t1MinusAlpha

pv = 1-IStudent(T_0,numcas-2) ’vypocet p-hodnoty
ReDim Preserve A(8) As Double

A(1) = meanl
A(2) = mean2
A(3) = stdevl
A(4) = stdev2
A(B) =1

A(6) = T_O
A(7) = t_2
A(8) = pv

’Vysledna tabulka

Set Summary = Spreadsheets.New
Summary.SetSize(1,8)

Summary .Header=SprHead
Summary.CaseName (1) = SprCi
Summary .AutoFitCase
Summary.VariableName(1) = SprVi
Summary.VariableName(2) = SprV2
Summary.VariableName(3) = SprV3
Summary.VariableName(4) = SprV4
Summary.VariableName(5) = SprVb5
Summary.VariableName(6) = SprVé
Summary.VariableName(7) = SprV9
Summary.VariableName(8) = SprV10

Summary.Variable(1).ColumnWidth=0.6
Summary.Value(1,1) = A(1)
Summary.Variable(2) .ColumnWidth=0.6
Summary.Value(1,2) = A(2)
Summary.Variable(3) .ColumnWidth=0.7
Summary.Value(1,3) = A(3)
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Summary.Variable(4) .ColumnWidth=0.7
Summary.Value(1,4) = A(4)
Summary.Variable(5) .ColumnWidth=0.95
Summary.Value(1,5) = A(5)
Summary.Variable(6) .ColumnWidth=0.6
Summary.Value(1,6) = A(6)
Summary.Variable(7).ColumnWidth=1.2
Summary.Value(1,7) = A(7)
Summary.Variable(8) .ColumnWidth=0.8
Summary.Value(1,8) = A(8)

’Ak je p-hodnota mensia alebo rovna ako zadana hladina vyznamnosti,
zamietame hypotézu o"zhode rozptylov a vsetko sa zobrazi na cerveno.
If (pv <= alpha) Then

For i =1 To 8

Summary.Cells(1,i) .Font.Color = RGB(255,0,0)

Next 1

End If

Summary.Visible=True

End If

End Sub



