Cviceni 9: Neparametrické lohy o medidanech

Ukol 1.: Pirovy znaménkovy test a parovy Wilcoxoniiv test
Pti zjistovani kvality jedné slozky ptidy 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 10,312 10,284 0,3 0,365 10,298 10,312 0,315 [0,242 |0,321 | 0,335 | 0,307
B 0,28 10,312 10,288 10,298 {0,361 |0,307 |0,319 10,315 [0,242 10,323 |0,341 [ 0,315

Na hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte pomoci parového znaménkového testu a poté pomoci
parového Wilcoxonova testu hypotézu, ze metody A a B dévaji stejné vysledky.

Navod:

Nacteme datovy soubor kvalita pudy.sta. Proménna A obsahuje vysledky metody A, promén-
na B vysledky metody B.

Nejprve budeme testovat nulovou hypotézu pomoci parového znaménkového testu.

Statistiky —Neparametricka statistika — Porovnani dvou zéavislych vzorkt (proménné) — OK —
1. seznam proménnych A, 2. seznam proménnych B — OK — Znaménkovy test.

Znaménkovy test (kvalita_pudy.sta)
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Poget | procent z Urove p
Dvojice proménnych [ riznych v<V
A &B 9 77,77778 1,333333 0,182422

Komentar: Vidime, ze nenulovych hodnot n = 9. Z nich zépornych je 77,7 %, t).7. Kladnych
je tedy 9 — 7 =2, coZ je hodnota testové statistiky S;". Asymptoticka testova statistika Uy (zde
oznacena jako Z) se realizuje hodnotou 1,3. Odpovidajici asymptotickd p-hodnota je 0,18422,
tedy na asymptotické hladin¢ vyznamnosti 0,05 nezamitdme hypotézu, Ze obé metody déavaji
stejné vysledky.

Upozornéni: V tomto ptipadé neni splnéna podminka pro vyuziti asymptotické normality sta-
tistiky Sz, tj. n > 20. Je tedy vhodné&jsi najit v tabulkach kritické hodnoty pro znaménkovy
test (viz skripta Zakladni statistické metody, tabulka na stran€ 156). Pron=9 a a = 0,05 jsou
kritické hodnoty k; =1, k, = 8. ProtoZe kriticky obor W = <O,1> U <8,9> neobsahuje hodnotu
2, nezamitame H, na hladin¢ vyznamnosti 0,05. Dostavame stejny vysledek pfi pouziti asym-
ptotického testu

Nyni graficky znazornime vysledky obou metod: Navrat do Porovnéani 2 proménnych - Kabi-
covy graf v§ech proménnych — OK — A, B — OK.

Krabicovy graf
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Komentar: Z krabicovych diagramil je vidét, Zze obé metody se ponckud lisi v Grovni, ale
nelisi se ve variabilité.

Dale provedeme Wilcoxonlv parovy test.
Néavrat do Porovnani 2 proménnych — Wilcoxoniiv parovy test.

Wilcoxonuv parovy test (kvalita_pudy)
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Pocet T Z p-hodn.
Dvojice proménnych | platnych
A &B 9| 5,000000 2,073221 0,038153

Komentai: Vystupni tabulka poskytne hodnotu testové statistiky Sy (zde oznagena T), hod-
notu asymptotické testové statistiky Uy a p-hodnotu pro Uy. V tomto piipadé je p-hodnota
0,038153, tedy nulova hypotéza se zamitd na asymptotické hladin¢ vyznamnosti 0,05. Ze
srovnani asymptotickych p-hodnot pro znaménkovy test a pro Wilcoxonilv test plyne, ze Wil-
coxonuv test je silnéjsi.

Upozornéni: V tomto ptipadé neni splnéna podminka pro vyuziti asymptotické normality sta-
tistiky Sw', tj. n > 30. Je tedy vhodné&jsi najit v tabulkach kritickou hodnotu pro Wilcoxontiv
parovy test (viz skripta Zakladni statistické metody, tabulka na stran¢ 157). Pron=9a o=

0,05 je kritickd hodnota rovna 5. Protoze kriticky obor W = <O,5> obsahuje hodnotu 5, zami-

tame H,, na hladin€ vyznamnosti 0,05. To souhlasi s vysledkem asymptotického testu.

Ukol 2.: Znaménkovy test a jednovybérovy Wilcoxoniiv test

Vyrabéné ocelové ty¢e maji kolisavou délku s ptedpokladanou hodnotou medidnu 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:

Nacteme datovy soubor ocelove tyce.sta. Proménna X obsahuje naméfené hodnoty a pro-
ménnd Y obsahuje konstantu 10. Provedeni znaménkového a Wilcoxonova testu je nyni stejné
jako v predeslém piipadé.

Znameénkovy test (ocelove_tyce.sta)
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Pocet | procent z Uroven p
Dvojice proménnych [ riznych v<V
X&Y 10 80,00000 1,581138 0,113846

WilcoxonUv parovy test (ocelove_tyce)
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Poget T z Uroverti p
Dvojice proménnych | platnych
X&Y 10| 5,500000 2,242448 0,024933

Komentar: Znaménkovy test poskytl asymptotickou p-hodnotu 0,113846, tedy nulova hypo-
téza se nezamita na hladiné vyznamnosti 0,05. Wilcoxontv test ddva asymptotickou p-
hodnotu 0,024933, tedy nulova hypotéza se zamitd na asymptotické hladin¢ vyznamnosti
0,05. Podobné jak v tkolu 1 by bylo vhodnéjsi najit kritické hodnoty v tabulkéach. V ptipadé



znaménkového testu jsou kritické hodnoty pro n =10 a a = 0,05 rovny 1 a 9, testova statistika
Sz"=2. Protoze S;" nepatii do kritického oboru W = <0,l> U <9,1 O> , nelze nulovou hypotézu

zamitnout na hladin€ vyznamnosti 0,05, coz je v souladu s vysledkem asymptotického testu.
V ptipadé Wilcoxonova testu je kriticka hodnota pro n = 10 a = 0,05 rovna 8. Protoze kriticky

obor W = <0,8> obsahuje hodnotu 5,5, zamitame H,, na hladin€ vyznamnosti 0,05. I zde tedy
existuje soulad mezi vysledkem presného a asymptotického testu.

Podobné jako v ukolu 1. znazornime vysledky méteni pomoci krabicového diagramu:
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Ukol 3.: Dvouvybérovy Wilcoxoniiv test, dvouvybérovy Kolmogoroviiv - Smirnoviiv test
Bylo vybrano 10 poli stejné kvality. Na Etyfech z nich se zkousel novy zplisob hnojeni, zby-
lych Sest bylo oSetfeno starym zptsobem. Pole byla oseta pSenici a sledoval se jeji hektarovy
vynos. Je tfeba testovat na hladiné vyznamnosti 0,05, zda novy zptisob hnojeni mé tyz vliv na
prumérné hektarové vynosy pSenice jako stary zpiisob hnojeni.

hektarové vynosy pii novém zpisobu: 51 52 49 55

hektarové vynosy pii starém zptisobu: 45 54 48 44 53 50

Navod:

Nacteme datovy soubor hnojeni_poli.sta. Proménna X udéva vynosy pSenice pii obou zpliso-
bech hnojeni a proménna ID nabyva hodnoty 1 pro stary zptisob hnojeni, hodnoty 2 pro novy
zpisob hnojeni.

Dvouvybérovy Wilcoxontv test:

Statistiky — Neparametricka statistika — Porovnani dvou nezavislych vzorkl (skupiny) — OK -
Seznam zavislych proménnych X, Grupovaci proménnd ID - OK - Mann — Whitneytv U test.

Mann-WhitneyGv U test (hnojeni_poli)
Dle promén. ID
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Sét pof. | S¢t pofr. u Z p-hodn. z p-hodn. | N platn. | N platn. | 2*1str.
Proménna [ st. zp. n. zp. uprav. st. zp. n.zp. | pfesnép
X 27,00000 28,00000 7,000000 0,959403 0,337356 0,959403 0,337356 4 6 0,352381

Komentar: Ve vystupni tabulce jsou soucty potadi T;, T2, hodnota testoveé statistiky
min(U;, U) oznacend U, hodnota asymptotické testové statistiky Uy (oznacena Z), asympto-
tick4 p-hodnota pro Uy a pfesna p-hodnota (ozn. 2*1 str. pfesné p — ta se pouziva pro rozsahy
vybéri pod 30). V naSem piipade piesna p-hodnota = 0,352381, tedy Hy nezamitdme na hla-
din€ vyznamnosti 0,05.

Vypocet je vhodné doplnit krabicovym diagramem.
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Komentar: Je zfejmé, Ze vynosy pifi novém zpuisobu hnojeni jsou vesmés niz$i nez pti
starém zpusobu a také vykazuji mnohem vétsi variabilitu.

Dvouvybérovy Kolmogorovliv — Smirnoviiv test (viz skripta Zakladni statistické metody, véta
9.4.3.1.) poskytne tabulku:

Kolmogorov-Smirnovilv test (hnojeni_poli.sta)
Dle promén. ID
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Max zap | Max klad | p-hodn. Primeér Primér Sm.odch. Sm.odch. N platn.
Proménna rozdil rozdil stary zpusob | novy zpusob | stary zpusob | novy zpusob | stary zpusob
X -0,083333 0,500000 p>.10 51,75000 49,00000 2,500000 4,098780 4

Komentar: Dostaneme maximalni zaporny a maximalni kladny rozdil mezi hodnotami obou
vybérovych distribuénich funkei, dolni omezeni pro p-hodnotu (p > 0,1), priméry, smérodat-
né odchylky a rozsahy obou vybért.

Protoze p > 0,05, nulovou hypotézu nezamitame na hladin¢ vyznamnosti 0,05.

Ukol 4.: Kruskaliv — Wallistiv test a medianovy test

Voda po holeni jisté znaéky se prodava ve &tyfech riiznych lahviékach stejného obsahu. Udaje
o poctu prodanych lahvic¢ek za tyden v riznych obchodech:

1. typ: 50 3543 30 62 5243 57 33 70 64 58 53 65 39

2. typ: 31 37 59 67 44 49 54 62 34 42 40

3.typ: 27193220 18 23

4. typ: 3539 37 38 28 33.

Posud’te na 5% hladiné vyznamnosti, zda typ lahvicky ovliviiuje iroven prodeje.

Navod:

Nacteme datovy soubor voda po holeni.sta. Proménna X udava pocet prodanych lahvicek a
proménna TYP udava typ lahvicky. Uloha vede na Kruskaliiv — Wallisiiv test nebo mediano-
vy test (viz skripta Zakladni statistické metody, véta 9.5.1.1. resp. véta 9.5.3.1.): Statistiky —
Neparametricka statistika — Porovnani vice nezavislych vzork (skupiny) — OK — Proménné —
Seznam zavislych proménnych X, Grupovaci proménna TYP — OK — Shrnuti: Kruskal-Wallis
ANOVA & Medianovy test. Ve dvou vystupnich tabulkéach se objevi vysledky K-W testu a
medianového testu.



Kruskal-Wallisova ANOVA zaloz. na pof.; X(voda_po_holeni.sta
Nezavisla (grupovaci) proménna TYP
Kruskal-Wallisuv test: H ( 3, N= 38) =18,80199 p =,0003

Zavisla: |Kéd | Pocet Soucet

X platnych | poradi

1 1 15/ 379,0000

2 2 11/ 257,0000

3 3 6 24,0000

4 4 6 81,0000
Medianovy test, celk. median = 39,5000; X (voda_po_holeni.sta
Nezavisla (grupovaci) proménna :TYP

Zavisla: Chi-Kvadr. = 17,53939 sv = 3 p = ,0005

X 1 | 2 | 3 | 4 |cekem

<= Median: pozorov. 4,00000, 3,00000 6,00000 6,00000 19,00000
ocekav.| 7,50000 5,50000 3,00000 3,00000
poz.-o¢.| -3,50000 -2,50000 3,00000 3,00000

> Median: pozorov. 11,00000 8,00000 0,00000 0,00000 19,00000
oCekav.| 7,50000 5,50000 3,00000 3,00000
poz.-o€.| 3,50000 2,50000 -3,00000 -3,00000

Celkem: ocek. | 15,00000 11,00000 6,00000 6,00000 38,00000

Komentar: Oba testy zamitaji hypotézu o shod€ mediant v danych ctyfech skupinach. Testo-
va statistika K-W testu je 18,802, pocet stupiii volnosti 3, odpovidajici asymptoticka p-
hodnota 0,0003. Testova statistika medidnového testu je 17,539, pocet stupiili volnosti 3, od-
povidajici asymptoticka p-hodnota 0,0005. K-W test je ponékud silné&jsi (p-hodnota = 0,0003,
zatimco p-hodnota pro medidnovy test je 0,0005).

Grafické znazornéni vysledkii: navrat do Shrnuti: Kruskal-Wallis ANOVA & Medianovy test
— Krabicovy graf — Vyberte proménnou: X — OK — Typ krabicového grafu: Medi-
an/Kvartily/Rozpéti — OK.
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1. a 2. typ je variabilita prodeje zna¢n4, pro 3. a 4. typ naopak mala.

Vzhledem k tomu, Ze jsme zamitli nulovou hypotézu o shodé¢ medianii na asymptotické hladi-
n¢ vyznamnosti 0,05, provedeme metoda mnohonasobného porovnavani:Vicenas. porovnani
pramérného potadi pro vs. sk.



Vicenasobné porovnani p hodnot (oboustr.);X (voda_po_holeni.sta
Nezavisla (grupovaci) proménna TYP

Kruskal-Wallis(iv test: H ( 3, N= 38) =18,80199 p =,0003

Zavisla: 1 2 3 4

X R:25,267 | R:23,364 | R:4,0000/| R:13,500
1 1,000000 0,000447| 0,170297
2 1,000000 0,003579/ 0,481908
3 0,000447| 0,003579 0,832208
4

0,170297 0,481908 0,832208

Komentar: Tabulka obsahuje p-hodnoty pro test hypotézy, Ze I-ty a k-ty vybér pochazeji
z t€hoz rozlozeni. Vidime, Ze na hladiné vyznamnosti 0,05 zamitdme nulovou hypotézu pro 1.
a 3. typ lahvicky a pro 2. a 3. typ lahvicky.

Priklady k samostatnému FesSeni

Priklad 1.: U osmi osob byl zméten systolicky krevni tlak pfed pokusem a po ném.
¢.osoby 1 2 3 4 5 6 7 8

tlak pred 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.

Reseni:
Stejné jako v ukolu 1 provedeme parovy znaménkovy a parovy Wilcoxoniv test. Nacteme

soubor tlak.sta. Proménnd X obsahuje hodnoty tlaku pted pokusem, proménna Y po pokusu.
Vystupni tabulka:

Znaménkovy test (tlak.sta)
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Pocet | procent z Uroven p
Dvojice proménnych [ riznych v<V
X&Y 8 75,00000/ 1,060660 0,288844

Komentar: Jelikoz p-hodnota = 0,288844 > 0,05, nelze nulovou hypotézu zamitnout na hla-
din¢ vyznamnosti 0,05. Vzhledem k malému rozsahu vybéru je vSak vhodné&jsi najit

v tabulkach kritické hodnoty pro znaménkovy test.Pro n = 8 a a = 0,05 jsou kritické hodnoty
k; = 0, k, = 8. Hodnotu testové statistiky S, ziskame jako 75% z 8, coz je 6. Protoze kriticky
obor neobsahuje hodnotu 6, nezamitame H na hladin¢ vyznamnosti 0,05. Dostavame stejny
vysledek pii pouziti asymptotického testu

Grafické zndzornéni vysledkii pomoci krabicového diagramu:
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Komentai: Uroven tlaku pred pokusem byla ponékud niZ§i nez po pokusu, variabilita je jen
nepatrné odliSna.

Vystupni tabulka Wilcoxonova testu:

WilcoxonUv parovy test (tlak.sta)
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Poget T z Uroverti p
Dvojice proménnych | platnych
X&Y 8/ 4,000000 1,960392 0,049951

Vidime, ze asymptoticka p-hodnota = 0,049951, nulova hypotéza se tedy zamita na asympto-
tické hladin€ vyznamnosti 0,05. Rozsah souboru je pouze 8, neni splnéna podminka dobré
aproximace standardizovanym normalnim rozlozenim (n > 30). Proto zjistime ve skriptech
Zékladni statistické netody v tabulce na str. 157 kritickou hodnotu pron =8 a a = 0,05. Kri-
ticka hodnota je rovna 3, hodnota testové statistiky (ve vystupni tabulce oznacena T) je 4 > 3,
tedy nulovou hypotézu nezamitame na hladin€ vyznamnosti 0,05, coZ je v souladu

s vysledkem znaménkového testu.

Priklad 2.: Majitel obchodu chtél zjistit, zda velikost ndkupt (v dolarech) placenych kredit-
nimi kartami Master/EuroCard a Visa jsou pfiblizn€ stejné. Nahodné vybral 7 nakupt place-
nych Master/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?

Reseni:

Stejné jako ukolu 3 pouzijeme dvouvyberovy Wilcoxontv test a Kolmogoroviiv - Smirnoviiv
test.

Nacteme datovy soubor kreditni_karty.sta. Proménna X obsahuje hodnoty nakupii, proménna
ID m4 hodnotu 1 pro kartu Master/EuroCard a hodnotu 2 pro kartu Visa.

Vystupni tabulka pro dvouvybérovy Wilcoxoniiv test:

Mann-Whitneylv U test (kreditni_karty.sta)
Dle promén. ID
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Sct pof. | S¢t por. U Z Uroveri p Z Uroveri p | N platn. |Nplatn. | 2*1str.
Proménna |VW/E Card Visa upravené M/E Card Visa | presné p
X 48,00000 88,00000 20,00000 -1,21728 0,223495 -1,21728 0,223495 7 9 0,252273

Komentar: Zajima nas piedev§im piesna p-hodnota (ozn. 2*1 sided exact p — ta se pouziva
pro rozsahy vybért pod 30). V nasem ptipad¢ presnad p-hodnota = 0,252273, tedy Hy nezami-
tdme na hladin€ vyznamnosti 0,05.

Vystupni tabulka pro Kolmogoroviiv — Smirnoviv test:

Kolmogorov-Smirnovuyv test (kreditni_karty.sta)
Dle promén. ID
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Max zap |Max klad |Urovefip | Primé&r | Prdmér |Sm.odch. |Sm.odch. | N platn. [N platn.
Proménna | rozdil rozdil M/E Card Visa |M/E Card Visa M/E Card Visa

X -0,444444 0,111111 p>.10 55,14286 74,66667 19,97856 37,64306 7 9




Komentar: Dostaneme maximalni zaporny a maximalni kladny rozdil mezi hodnotami obou
vybérovych distribu¢nich funkei, dolni omezeni pro p-hodnotu (p > 0,1), priméry, smérodat-
né odchylky a rozsahy obou vybért. Protoze p > 0,05, nulovou hypotézu nezamitime na hla-
ding€ vyznamnosti 0,05.

Vypocet je vhodné doplnit krabicovym diagramem typu Median/Kvartily/Rozpéti.

Krabicovy graf dle skupir
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Komentar: Vidime, Ze platby za ndkupy kartou Master/EuroCard maji niz$i Groven, ale pfi-
blizné stejnou variabilitu jako platby kartou Visa.

Priklad 3.: Z produkce tfi podnikl vyrabé&jicich televizory bylo vylosovano 10, 8 a 12 kusii.
Byly ziskany nésledujici vysledky zjistovani citlivosti téchto televizort 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

Testujte na hladin¢ vyznamnosti 0,05 hypotézu o shod¢ urovné citlivosti televizora v jednotli-
vych podnicich.

ReSeni:

Stejné jako v ukolu 4 provedeme Kruskaltiv-Wallistiv test a medianovy test. Nac¢teme datovy
soubor televizory.sta. Proménna X obsahuje hodnoty citlivosti televizort, proménnd ID udava
¢islo podniku.

Ve dvou vystupnich tabulkach mame vysledky medianového testu a K-W testu.

Kruskal-Wallisova ANOVA zaloz. na pof.; X (televizory.sta)
Nezavisla (grupovaci) proménna : ID

Kruskal-Wallisuv test: H ( 2, N= 30) =8,204318 p =,0165
Zavisla: Koéd | Pocet Soucet

X platnych | poradi
1. podnik 1 10 127,0000
2. podnik 2 9 101,5000

3. podnik 3 11 236,5000




Medianovy test, celk. median = 535,000; X (televizory.sta)
Nezavisla (grupovaci) proménna : ID

Zavisla: Chi-Kvadr. = 7,632323 sv = 2 p =,0220
X 1. podnik | 2. podnik | 3. podnik | Celkem
<= Median: pozorov. 6,00000 7,00000 2,00000 15,00000

ocekav.| 5,00000 4,50000 5,50000
poz.-o¢.| 1,00000 2,50000 -3,50000
> Median: pozorov. 4,000000 2,00000 9,00000 15,00000
ocekav.| 5,00000 4,50000 5,50000
poz.-o¢.| -1,00000 -2,50000 3,50000
Celkem: ocek.| 10,00000 9,00000 11,00000 30,00000

Komentar: Protoze zjisténé p-hodnoty jsou mensi nez zvolena hladina vyznamnosti 0,05, oba
testy zamitaji hypotézu o shod€¢ medidnt v danych tfech skupinach.

Vysledky metody mnohondsobného porovnéavani:

Vicenasobné porovnani p hodnot (oboustr.); X (televizory.ste
Nezavisla (grupovaci) proménna : ID

Kruskal-Wallistv test: H ( 2, N= 30) =8,204318 p =,0165
Zavisla: 1. podnik | 2. podnik |3. podnik

X R:12,700 | R:11,278 | R:21,500
1. podnik 1,000000 0,066447
2. podnik | 1,000000 0,029347

3. podnik | 0,066447 0,029347

Komentai: Na hladin€ vyznamnosti 0,05 se lisi citlivost televizori vyrabénych ve 2. a 3.
podniku.

Grafické zndzornéni vysledk:
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Komentar: Je vidét, Ze citlivost televizorti ze 3. podniku je nevyssi, zatimco ze 2.podniku
nejnizsi. Citlivost vyrobkt 3. podniku vSak vykazuje nejvétsi variabilitu.



