Cvic¢eni 9: Neparametrické ulohy o medianech

Ukol 1.: Parovy znaménkovy test a parovy Wilcoxoiiv test
Pri zjiStovani kvality jedné slozkyiuly se pouzivaji dvmetody ozn&né 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 0,366 0,298 0,312 0,31542D,20,321| 0,335 0,307
B 0,28 | 0,312 0,288 0,298 0,361 0,307 0,319 0,831242| 0,323| 0,341 0,31%

Na hladir¢ vyznamnosti 0,05 testujte pomoci parového znaméitimtestu a poté pomoci
paroveho Wilcoxonova testu hypotézu, Ze metodyBAd&vaji stejné vysledky.

Navod:

Nacteme datovy soubor kvalita_pudy.sta. Péama A obsahuje vysledky metody A, préma
na B vysledky metody B.

Nejprve budeme testovat nulovou hypotézu pomoavgdno znaménkového testu.
Statistiky —Neparametricka statistika — Porovnamiudzavislych vzork (promenneé) — OK —
1. seznam prosmnych A, 2. seznam pramnych B — OK — Znaménkovy test.

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

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

Komentar: Vidime, Ze nenulovych hodnot n = 9. Z nich zapohmje 77,7 %, tj.7. Kladnych
je tedy 9 — 7 = 2, coZ je hodnota testové statisik. Asymptoticka testova statistika (zde
oznaena jako Z) se realizuje hodnot®3 . Odpovidajici asymptoticka p-hodnota je 0,18422
tedy na asymptotické hladivyznamnosti 0,05 nezamitdme hypotézu, Zerobtody davaji
stejné vysledky.

Upozorreéni: V tomto gipact neni splgna podminka pro vyuZziti asymptotické normality sta-
tistiky S7*, tj. n > 20. Je tedy vhodj$i najit v tabulkach kritické hodnoty pro znaméwko

test (viz skripta Zakladni statistické metody, f&buna stras 156). Pron =9 a = 0,05 jsou
kritické hodnoty k= 1, k = 8. Protoze kriticky obokV =(01) 0(89) neobsahuje hodnotu

2, nezamitame fha hladig vyznamnosti 0,05. Dostavame stejny vyslediglppuZiti asym-
ptotického testu

Nyni graficky znazornime vysledky obou metod: N&d@ Porovnani 2 proénnych - Krabi-
covy graf vSech progmnych — OK — A, B — OK.

Krabicovy graf

NG




Komentai: Z krabicovych diagrainje vict, Ze old metody se patkud liSi v arovni, ale
neliSi se ve variabilit

Dale provedeme Wilcoxdiv parovy test.
Navrat do Porovnani 2 pramnych — Wilcoxofiv parovy test.

Wilcoxon(v 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

Komenta¥: Vystupni tabulka poskytne hodnotu testové statis$iy* (zde oznéena T), hod-
notu asymptotické testové statistiky & p-hodnotu pro §J V tomto gripac je p-hodnota
0,038153, tedy nulova hypotéza se zamita na asyichgdladir¢ vyznamnosti 0,05.
Upozornéni: V tomto gipact neni splgna podminka pro vyuZziti asymptotické normality
statistiky Sy, tj. n>30. Je tedy vhodsi najit v tabulkach kritickou hodnotu pro Wilcoxo
nav parovy test. Pro n = 9ea= 0,05 je kriticka hodnota rovna 5. ProtoZe &kii obor

W = (0,5> obsahuje hodnotu 5, zamitamegrtd hladi vyznamnosti 0,05. To souhlasi
s vysledkem asymptotického testu.

Ukol 2.: Znaménkovy test a jednovyrovy Wilcoxoniv test

Vyrabéné ocelové t§e maji kolisavou délku sedpokladanou hodnotou medianu 10 m. Na-
hodny vytEr 10 tyi poskytl tyto vysledky:

9,83 10,10 9,72 9,91 10,04 9,95 9,82 9,7&L V,90

Na hladiré vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, 2edpoklad o medianu délkydyje oprav-
nény.

Navod:

Nacteme datovy soubor ocelove_tyce.sta. Rimmma X obsahuje natiené hodnoty a pro-
meénna Y obsahuje konstantu 10. Provedeni znaménkav&Wibcoxonova testu je nyni stejné
jako v predeslém fpack.

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

Poget | procent z Uroven p
Dvojice proménnych [rlznych | v<V
X&Y 10 80,00000/ 1,581139 0,113846

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

Pocet T z Uroven p
Dvojice proménnych | platnych
X&Y 10/ 5,500000 2,242448 0,024933

Komentai: Znameénkovy test poskytl asymptotickou p-hodnofii 8846, tedy nulova hypo-
téza se nezamita na hlagliyznamnosti 0,05. Wilcoxadiv test dava asymptotickou p-
hodnotu 0,024933, tedy nulova hypotéza se zamiggymmptotické hladivyznamnosti

0,05. Podobajak v ukolu 1 by bylo vhod#jSi najit kritické hodnoty v tabulkach. \fipads
znaménkového testu jsou kritické hodnoty pro n a&@ 0,05 rovny 1 a 9, testova statistika



S;"= 2. ProtoZe $ nepati do kritického oboruw = (01) 0 (910), nelze nulovou hypotézu

zamitnout na hladinvyznamnosti 0,05, coZ je v souladu s vysledkenmasgtického testu.
V pripact Wilcoxonova testu je kriticka hodnota pro n =d.@ 0,05 rovna 8. ProtoZe kriticky

obor W =(08) obsahuje hodnotu 5,5, zamitamenta hladirt vyznamnosti 0,05. | zde tedy
existuje soulad mezi vysledkenegného a asymptotického testu.

Podobe jako v Ukolu 1. zndzornime vysledkytani pomoci krabicového diagramu:
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Ukol 3.: Dvouvybérovy Wilcoxoniv test, dvouvylErovy Kolmogoroviav - Smirnoviv test
Trenér BZeckého druzstva se rozhodl vyzkouSet novou tréwiolk metodu. 8d¥ch vyuzi-
valo starou metodu a 4 novou. P¢itér dokE byly zmegteny vykony Bzci v béhu na 100 m
(¢as je udany v sekundéach).

Stara metoda: 13,05 12,58 14,26 15,08 12,3451Q4,64 12,73

Nova metoda: 11,98 13,04 12,68 12,49.

Na hladirg vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Z¢& oietody jsou stefnefektivni.

Navod:

Nacteme datovy soubor beh_na_100_m.sta. Bnoid X udavaasy @zca pri obou ziso-
bech tréninku a proémna metoda nabyva hodnoty 1 pro starou metodu,dip@pro novou
metodu.

Dvouvyhirovy Wilcoxoniv test: Statistiky — Neparametricka statistika +dvoani dvou ne-
zavislych vzork (skupiny) — OK - Seznam zavislych prémmych X, Grupovaci proémna
metoda - OK - Mann — Whitnéy U test.

Mann-Whitneydv U Test (w/ oprava na spojitost) (beh_na_100_m.sta)
Dle promén. metoda
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

S¢t por. S¢t por. U z p-hodn. z p-hodn. N platn. N platn. 2*1str.
Proménna sm nm upravené sm nm presné p
X 58,00000 20,00000 10,00000 0,934129 0,350238 0,934129  0,350238 8 4 0,367677

Komentai: Ve vystupni tabulce jsou séty paradi Tp, To, hodnota testové statistiky

min(U;, Uy) ozna&ena U, hodnota asymptotické testove statistikydzna&ena Z), asympto-
ticka p-hodnota pro §a presné p-hodnota (ozn. 2*1 stiepné p — ta se pouziva pro rozsahy
vybéra pod 30). V naSemifpadt presna p-hodnota = 0,36767, tedyrnd&zamitame na hladi-
né vyznamnosti 0,05.

Vypocet je vhodné doplnit krabicovym diagramem.



Krabicovy graf dle skupin
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Komentai: Je Zejmé, Ze vykony &ci trénovanych novou metodou vykazuji mnohem mensi
variabilitu.

sm nm

Dvouvykerovy Kolmogoroviv — Smirnoviv test poskytne tabulku:

Kolmogorov-Smirnoviv test (beh_na_100_m.sta)
Dle promén. metoda
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000
Max zap Max klad p-hodn. Pramér Pramér Sm.odch. Sm.odch. N platn. N platn.
Proménna rozdil rozdil sm nm sm nm sm nm
X -0,125000 0,500000 p>.10 13,14500 12,54750 1,492199 0,441767 8 4

Komentai: Dostaneme maximalni zaporny a maximalni kladnyitanezi hodnotami obou
vybérovych distribénich funkci, dolni omezeni pro p-hodnotu (p > Optymeéry, smerodat-
né odchylky a rozsahy obou .

ProtoZe p > 0,05, nulovou hypotézu nezamitame awdiri$lvyznamnosti 0,05.

Ukol 4.: Kruskal av — Wallisav test a medianovy test

Voda po holeni jisté zity se prodava vétyrech fiznych lahvékach stejného obsahu. Udaje
0 patu prodanych lahvek za tyden virznych obchodech:

1. typ: 50 35 43 30 62 52 43 57 33 70 64 58 53%5 3

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

3. typ: 27 19 32 20 18 23

4. typ: 3539 37 38 28 33.

Posul'te na 5% hladi&vyznamnosti, zda typ lahtky ovliviiuje Urove prodeje.

Navod:

Nacteme datovy soubor voda_po_holeni.sta. Rroma X udava peet prodanych lahvek a
proménna TYP udava typ lahgky. Uloha vede na Kruskial — Wallisiv test nebo mediano-
vy test: Statistiky — Neparametricka statistikacrd¥nani vice nezavislych vzarkskupiny)

— OK — Promdnné — Seznam zavislych prémmych X, Grupovaci proémna TYP — OK —
Shrnuti: Kruskal-Wallis ANOVA & Medianovy test. \ivou vystupnich tabulkdch se objevi
vysledky K-W testu a medianového testu.



Kruskal-Wallisova ANOVA zaloz. na pof.; X (voda_po_holeni.sta
Nezavisla (grupovaci) proménné :TYP
Kruskal-Wallisliv test: H ( 3, N= 38) =18,80199 p =,0003
Zavisla: |Kéd | Pocet Soucet
platnych | poradi
15/ 379,0000
11 257,0000
6/ 24,0000
6 81,0000

Bw (N[ X
NIWN P

Medianovy test, celk. median = 39,5000; X (voda_po_holeni.sta
Nezavisla (grupovaci) proménné :TYP
Zavisla: Chi-Kvadr. = 17,53939 sv = 3 p =,0005
X 1 | 2 | 3 | a4 |cekkem
<= 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: oc¢ek.| 15,00000 11,00000 6,00000 6,00000 38,00000

Komentai: Obatesty zamitaji hypotézu o shochediari v danychétyiech skupinach. Testo-
va statistika K-W testu je 18,802, dmd stuga volnosti 3, odpovidajici asymptoticka p-
hodnota 0,0003. Testova statistika medianovéha fest7,539, p&et stufa volnosti 3, od-
povidajici asymptoticka p-hodnota 0,0005.

Grafické znazoréni vysledkKi:
navrat do Shrnuti: Kruskal-Wallis ANOVA & Medianovgst — Krabicovy graf — Vyberte
promennou: X — OK — Typ krabicového grafu: Medan/Kvaitozpsti — OK.
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Komentar: Je vidt, Ze Urové prodeje pro 1. typ je nevyssi, zatimco pro 3.ngmizsi. Pro
1. a 2. typ je variabilita prodeje zima&, pro 3. a 4. typ naopak mala.

Vzhledem k tomu, Ze jsme zamitli nulovou hypotézahod mediari na asymptotické hladi-
n¢ vyznamnosti 0,05, provedeme metoda mnohonasolpwioondvani:Vicenas. porovnani
pramérného pdadi pro vs. sk.



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

Kruskal-Wallisliv 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

Komentai: Tabulka obsahuje p-hodnoty pro test hypotézy;tyealk-ty vylkEr pochazeji
z téhoz rozlozeni. Vidime, Ze na hlatliryznamnosti 0,05 zamitame nulovou hypotézu pro 1.
a 3. typ lahwiky a pro 2. a 3. typ lah¥ky.

Priklady k samostatnémuieSeni

Priklad 1.: U osmi osob byl zgien systolicky krevni tlakied pokusem a paim.
¢.osoby 1 2 3 4 56 7 8

tlak pred 130 185 162 136 147 1818 1239

tlak po 139 190 175 135 15551 158 149

Na hladir¢ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Zze pokus maauvdystolicky krevni tlak.

Redeni:

Stejre jako v Ukolu 1 provedeme parovy znaménkovy a pakbilcoxoniv test. N&teme
soubor tlak.sta. Prognna X obsahuje hodnoty tlakiigal pokusem, proémna Y po pokusu.
Vystupni tabulka:

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

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

Komentar: JelikoZ p-hodnota = 0,288844 > 0,05, nelze nuldwppbtézu zamitnout na hla-
diné vyznamnosti 0,05. Vzhledem k malému rozsahukylpe vSak vhodgsi najit

v tabulkach kritické hodnoty pro znaménkovy test = 8 an. = 0,05 jsou kritické hodnoty
ki =0, k = 8. Hodnotu testové statistiky Sziskame takto: 75% z 8 je 6;'S= 8 - 6 =2. Pro-
toze kriticky obor neobsahuje hodnotu 2, nezamétana hladig vyznamnosti 0,05. Do-
stadvame stejny vysledekipouZziti asymptotického testu

Grafické znazoréni vysledki pomoci krabicového diagramu:
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Komentéar: Urovei tlaku pred pokusem byla pékud niz3i nez po pokusu, variabilita je jen
nepatri odliSna.

Vystupni tabulka Wilcoxonova testu:

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

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

Vidime, Ze asymptoticka p-hodnota = 0,049951, ralloypotéza se tedy zamita na asympto-
tické hladirt vyznamnosti 0,05. Rozsah souboru je pouze 8,spnina podminka dobré
aproximace standardizovanym normalnim rozloZenim 30). Proto zjistime ve skriptech
kritickou hodnotu pro n = 8 @= 0,05. Kritickd hodnota je rovna 3, hodnota teétstatistiky
(ve vystupni tabulce oztana T) je 4 > 3, tedy nulovou hypotézu nezamitambeladirg vy-
znamnosti 0,05, coz je v souladu s vysledkem zniowéino testu.

Priklad 2.: Majitel obchodu ctd zjistit, zda velikost nakup(v dolarech) placenych kredit-
nimi kartami Master/EuroCard a Visa jsaiibfizn¢ stejné. Nahodhvybral 7 nakup place-
nych Master/EuroCard: 42 77 46 73 78 33 9Qptacenych Visou: 39 10 119 68 76
126 53 79 102. Lze na hladimyznamnosti 0,05 tvrdit, Ze nakiuplacenychdmito dwma
typy karet se shoduji?

Resenf

Stejre jako Ukolu 3 pouzijeme dvouvygtovy Wilcoxoniv test a Kolmogorow - Smirnoviv
test.

Nacteme datovy soubor kreditni_karty.sta. P&éoméa X obsahuje hodnoty nakympronmenna
ID ma hodnotu 1 pro kartu Master/EuroCard a hod2gbuo kartu Visa.

Vystupni tabulka pro dvouvybovy Wilcoxoniv test:

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

S&t poF. | Sét por. u z Uroven p z Uroveri p | N platn. |N platn. | 2*1str.
Proménné |V/E Card Visa upravené M/E Card Visa | presné p
X 48,00000 88,00000 20,00000 -1,21729 0,223495 -1,21729 0,223495 7 9 0,252273

Komentar: Zajima nas fedevsim pesna p-hodnota (ozn. 2*1 sided exact p). V naSépap
dé presnd p-hodnota = 0,252273, tedyrtézamitame na hladivyznamnosti 0,05.

Vystupni tabulka pro Kolmogordv — Smirnovv test:

Kolmogorov-Smirnovav test (kreditni_karty.sta)

Dle promén. ID

Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Max zap |Maxklad |Urover p | Primér | 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 19,9785€ 37,6430€ 7 9

Komentai: Dostaneme maximalni zdporny a maximalni kladnglitonezi hodnotami obou
vybérovych distribénich funkci, dolni omezeni pro p-hodnotu (p > Optymeéry, smerodat-



né odchylky a rozsahy obou . ProtoZe p > 0,05, nulovou hypotézu nezamitamdara
din¢ vyznamnosti 0,05.

Vypocet je vhodné doplnit krabicovym diagramem typu MedKvartily/Rozgti.

Krabicovy graf dle skupin
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blizné stejnou variabilitu jako platby kartou Visa.

Priklad 3.: Z produkceiti podniki vyraksjicich televizory bylo vylosovano 10, 8 a 12 &us
Byly zisk&ny nasledujici vysledky zidvani citlivosti €chto televizoéi 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 74033@0670

Testujte na hladihvyznamnosti 0,05 hypotézu o skattovre citlivosti televizof v jednotli-
vych podnicich.

ReSeni

Stejre jako v Ukolu 4 provedeme KruskalWallistv test a medianovy test. ttame datovy
soubor televizory.sta. Pramna X obsahuje hodnoty citlivosti televidpproménna ID udava
¢islo podniku.

Ve dvou vystupnich tabulkdch mame vysledky medigéhowestu a K-W testu.

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

Kruskal-Wallis(iv test: H ( 2, N= 30) =8,204318 p =,0165
Zavisla: [Kod | 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) proménné : 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¢.| 100000 250000 -3,50000
> Median: pozorov. 4,00000 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

Komentai: ProtoZe zji&iné p-hodnoty jsou mensi nez zvolena hladina vyziatnQ,05, oba
testy zamitaji hypotézu o shodhediari v danychitech skupinach.

Vysledky metody mnohonasobného porovnavani:

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

Kruskal-Wallis(iv 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 hladig vyznamnosti 0,05 se liSi citlivost televidoryralkénych ve 2. a 3.
podniku.

Grafické znazoréni vysledKi:
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Komentar: Je vidt, Ze citlivost televizar ze 3. podniku je nevyssi, zatimco ze 2.podniku
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