Téma 9: Neparametrické tilohy o medidanech

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

Na hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, ze metody A a B davaji stejné vysledky.

Navod: Testujeme Ho: zo 50 = 0 proti oboustranné alternativé H;: zg 50 # 0, kde 7 50 je median
rozlozeni, z néhoz pochazi rozdilovy ndhodny vybér Z; =X, - Yy, ... , Zin=X12— Y12
Vypocteme rozdily mezi vysledky metod A a B:

xi —yi: -0,005, 0, -0,004, 0,002, 0,004, -0,009, -0,007, 0, 0, -0,002, -0,006, -0,008

Parovy znaménkovy test: Nenulovych rozdild je 9, testova statistika S;" = 2. Ve
statistickych tabulkéch najdeme pro n =9 a a = 0,05 kritické hodnoty k; = 1, k, = 8. ProtoZe

kriticky obor W = {0,1) ' 3 neobsahuje hodnotu 2, nemiizeme Ho zamitnout na hlading

vyznamnosti 0,05. Znamena to, Ze s rizikem omylu nejvyse 0,05 metody A a B davaji stejné
vysledky.

Parovy Wilcoxonuv test: Absolutni hodnoty nenulovych rozdili uspofadame vzestupné
podle velikosti:

Usp. abs(x; —yi): 0,002, 0,002, 0,004, 0,004, 0,005, 0,006, 0,007, 0,008, 0,009

Potadi 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Primémé poradi 1,5 1,5 3,5 3,5 5 6 7 8 9

Sw' =1,5+3,5=5,

Sw=15+35+5+6+7+8+9=40,

n=9, a= 0,05, tabelovana kritickd hodnota pron =9 a a = 0,05 je 5, testova statistika =
min(Sw', Sw’) = min(5,40) = 5. Protoze 5 < 5, Hy zamitame na hladiné vyznamnosti 0,05.

Postup ve STATISTICE:

Vytvofime novy datovy soubor se dvéma proménnymi A a B a 12 pfipady. Do proménné A
napiSeme vysledky metody A, do proménné B vysledky metody B.

Provedeni parového znaménkového testu: Statistiky — Neparametricka statistika —
Porovnani dvou zavislych vzorki — OK — 1. seznam proménnych A, 2. seznam proménnych B
— OK — Znaménkovy test.

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

Poget procent z Uroveri p
Dv ojice proménnych riznych v <V
A & B 9 77,77778 | 1,333333 | 0,182422

Vidime, Ze nenulovych hodnot n = 9. Z nich zapornych je 77,78%, tj. 7. Hodnota testové
statistiky S;” =9 — 7 = 2. Asymptoticka testova statistika Uy (zde oznacen4 jako Z) se
realizuje hodnotou 1,3333. Odpovidajici asymptoticka p-hodnota je 0,182422, tedy na
asymptotické hladin€ vyznamnosti 0,05 nezamitdme hypotézu, Ze obé metody davaji stejné
vysledky.



Grafické znazornéni vysledki: Navrat do Porovnani dvou proménnych — Krabicovy graf
vSech proménnych — Proménné X, Y — OK — ponechame implicitni nastaveni krabicového
diagramu — OK.
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Provedeni Wilcoxonova testu: Navrat do Porovnani dvou proménnych — Wilcoxontv
parovy test. Vystupni tabulka poskytne hodnotu testové statistiky (ozn. T), hodnotu
asymptotické testové statistiky Uy a p-hodnotu pro Uy. (STATISTICA tedy nezohlednuje
omezeni n > 30 pro pouziti Uy.)

Wilcoxonlv parovy test (metody AB.sta)
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Poget T z Urovefi p
Dv ojice proménnych platnych
A & B 12| 5,000000 | 2,073221 0,038153

V tomto piipadé¢ je p-hodnota 0,038153, tedy nulova hypotéza se zamita na asymptotické
hladin€ vyznamnosti 0,05. Ze srovnani p-hodnot pro znaménkovy test a pro Wilcoxonlv test
plyne, Ze Wilcoxontv test je silngj$i.

Ukol 2.: Jednovybérovy znaménkovy test a jednovybérovy Wilcoxoniiv test

Vyrabéné ocelové ty¢e maji kolisavou délku s predpokladanou hodnotou medidnu 10 m.
Nahodny 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 pfedpoklad o medidnu délky tyc¢i je
opravnény.

Navod: Testujeme Hy: x50 = 10 proti oboustranné alternativé H;: xo 50 # 10. Vypocteme
rozdily mezi naméfenymi délkami a konstantou 10:

xi—10:-0,17, 0,1, -0,28, -0,09, 0,04, -0,05, -0,18, -0,27, -0,19, -0,1

Jednovybérovy znaménkovy test: Nenulovych rozdili je 10, testova statistika S;" = 2. Ve
statistickych tabulkach najdeme pro n = 10 a a = 0,05 kritické hodnoty k; = 1, k, = 9. Protoze

kriticky obor W = (0,1> v \'9,10> neobsahuje hodnotu 2, Hy nezamitame na hladiné

vyznamnosti 0,05.

Parovy Wilcoxoniiv test: Absolutni hodnoty nenulovych rozdili uspofaddme vzestupné
podle velikosti:

Usp. abs(x; — y;): 0,04, 0,05, 0,09, 0,1, 0,1, 0,17, 0,18, 0,19, 0,27, 0,28
Potadi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Primérné poradi 1 2 3 45 45 6 7 8 9 10



Sw=1+4,5=55,

Sw=2+3+45+6+7+8+9+10=49,5,

n =10, a = 0,05, tabelovana kriticka hodnota pron =10 a a = 0,05 je 8, testova statistika =
min(Sw’, Sw’) = min(5,5;49,5) = 5,5. Protoze 5,5 < 8, Hy zamitame na hlading vyznamnosti
0,05. Vidime, ze Wilcoxonuv test dospél k odlisSnému zaveéru nez znaménkovy test.

Postup ve STATISTICE:

Vytvotime novy datovy soubor se dvéma proménnymi X a konst a 10 pfipady. Do proménné
X napiSeme métené délky tyCi, do proménné konst ulozime ¢islo 10.

Provedeni jednovybérového znaménkového testu: Statistiky — Neparametricka statistika —
Porovnani dvou zavislych vzork — OK — 1. seznam proménnych X, 2. seznam proménnych
konst — OK — Znaménkovy test.

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

Pocet procent z Uroveri p
Dv ojice proménnych riznych v <V
X & konst 10  80,00000 @ 1,581139 | 0,113846

Vidime, ze nenulovych hodnot n = 10. Z nich z&pornych je 80%, tj. 7. Hodnota testové
statistiky Sz = 10 — 8 = 2. Asymptoticka testova statistika U, (zde ozna¢end jako Z) se
realizuje hodnotou 1,5811. Odpovidajici asymptotickd p-hodnota je 0,113846, tedy na
asymptotické hladin¢ vyznamnosti 0,05 nezamitame hypotézu, ze median délky tyci je 10

Provedeni Wilcoxonova testu: Navrat do Porovnani dvou proménnych — Wilcoxontv
parovy test. Vystupni tabulka poskytne hodnotu testové statistiky (ozn. T), hodnotu
asymptotické testové statistiky Uy a p-hodnotu pro Uy. (STATISTICA tedy nezohlediiuje
omezeni n > 30 pro pouziti Uy.)

Wilcoxonudv parovy test (delka_ty ci.sta)
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Poget T z Urovefi p
Dv ojice proménnych platnych
X & konst 10 | 5,500000 | 2,242448 0,024933

V tomto piipadé¢ je p-hodnota 0,0249, tedy nulova hypotéza se zamita na asymptotické
hladin€ vyznamnosti 0,05.

Ukol 3.: Dvouvybérovy Wilcoxoniv test

Majitel obchodu chtél zjistit, zda velikost ndkupti (v dolarech) placenych kreditnimi kartami
Master/EuroCard a Visa jsou ptiblizné€ stejné. Nahodné vybral 7 ndkupii placenych
Master/EuroCard: 42 77 46 73 78 33 37 a9 placenych Visou: 39 10 119 68 76 126 53
79 102. Lze na hladiné vyznamnosti 0,05 tvrdit, ze velikost nakupti placenych témito dvéma
typy karet se shoduji?

Navod: Na hladin¢ vyznamnosti 0,05 testujeme Ho: X¢ 50 - 0,50 = 0 proti oboustranné
alternativé Hi: X0,50 - Yo,s0 # 0.

usp. hodnoty 10 33 37 39 42 46 53 68 73 76 77 78 79 102 119 126
poradi x; 2 3 5 6 9 11 12
poradi y; 1 4 7 8 10 13 14 15 16



T,=2+3+5+6+9+11+12=48, T,=1+4+7+8+10+13+14+15+16=288

U =79+78/2-48=43,U,=7.9+9.10/2-88=20

Kritickd hodnota pro a = 0,05, min(7,9) = 7, max(7,9) =9 je 12. Protoze min(43,20) = 20 >
12, nemtzeme na hladin¢ vyznamnosti 0,05 zamitnout hypotézu, ze velikosti nakupii
placenych kreditnimi kartami Master/EuroCard a Visa se shoduji.

Postup ve STATISTICE:

Utvotime novy datovy soubor se dvéma proménnymi a 17 ptipady. Do proménné X napiSeme
zji$téné hodnoty ndkupii a do proménné ID napiSeme 7x Cislo 1 pro kartu Master/EuroCard a
9x cislo 2 pro kartu Visa.

Statistiky — Neparametricka statistika — Porovnani dvou nezavislych vzorki — OK —
Proménné — Seznam zavislych proménnych X, Nezav. (grupov.) proménna ID — OK — M-W
U test.

Mann-Whitney dv U test (kreditni karty .sta)
Dle promén. ID
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Sét poF. Sét por. u z Uroven p z Urovelip | N platn. N platn. 2*1str.
Proménna [WE Card Visa upravené WE Card Visa presné p
X 48,00000 ' 88,00000 ' 20,00000 @ -1,21729 | 0,223495 -1,21729 | 0,223495 7 9 0,252273

Ve vystupni tabulce jsou soucty potradi T, T,, hodnota testové statistiky min(U;, U;) ozn. U,
hodnota asymptotické testové statistiky Uy (ozn. Z), p-hodnota pro Upa piesnd p-hodnota
(ozn. 2*1str. ptesné p — ta se pouziva pro rozsahy vybért pod 30).

V naSem pftipadé piesna p-hodnota = 0,252273, tedy Hy nezamitdme na hladiné
vyznamnosti 0,05.

Vypocet je vhodné doplnit krabicovym diagramem typu Median/Quart/Range
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Ukol 4.: Kruskaliiv — Wallisiiv test a medianovy test

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

L.typ: 503543 30 62 52 43 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 ovlivituje uroven prodeje.

Navod: Vsech 38 hodnot usporadame vzestupné podle velikosti a stanovime soucet poradi
hodnot patticich do 1. az 4. vybéru.
T, =379, T, =257, T3 =24, T4 =81



2
2 & T, 12 (3797 2577 24> 817 ~
= > l-3m+ = 1 + + +—1-3-39 =18,79,
n(n+1) 5 n, 3839 15 1 6 6 )

W = <x217 $—1_ o = <x20,95 € o = (7815,

Protoze Q € ¥ , Hy zamitdme na asymptotické hladin€ vyznamnosti 0,05.

Postup ve STATISTICE:

Vytvofime novy datovy soubor o dvou proménnych X a typ a 38 piipadech. Do proménné X
napiste zjiSténé udaje o prodeji, do proménné typ 15 x jednicku, 11 x dvojku, 6 x trojku a 6 x
ctytku.

Statistiky — Neparametricka statistika — Porovnani vice nezavislych vzorki - OK — Seznam
zéavislych proménnych X, Nezav. (grupovaci) proménna typ — OK — Shrnuti: Kruskal-
Wallisova ANOVA a medianovy test. Ve dvou vystupnich tabulkach 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-Wallistv test: H ( 3, N= 38) =18,80199 p =,0003
Zavisla: [Kaod 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: ChiKvadr. =17,53939 sv = 3 p =,0005
X 1. | 2 | 3 4 | celkem
<= 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.-oc. 3,50000 2,50000 @ -3,00000 | -3,00000
Celkem: ocek. 15,00000 | 11,00000 6,00000 6,00000 @ 38,00000

Oba testy zamitaji hypotézu o shod€ medidnt v danych Etyfech skupinéach, ale K-W test je
ponékud silngjsi (p-hodnota = 0,0003, zatimco p-hodnota pro medidnovy test je 0,0005).

Grafické zndzornéni vysledki: ndvrat do Kruskal-Wallisova ANOVA a medianovy test —
Krabicovy graf — Proménna X — OK — Typ grafu: Median/kvartily/Rozpéti — OK.
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Nyni provedeme mnohondsobné porovnavani, abychom zjistili, které dvojice typt lahvicek se
1181 na hladin€ vyznamnosti 0,05: navrat do Kruskal-Wallisova ANOVA a medidnovy test,
Vicenas. porovnani priimérného potadi pro vs. sk.

Vicenasobné porov nani p hodnot (oboustr.); X (voda po holeni.sta)
Nezavisla (grupovaci) proménna : TYP
Kruskal-Wallisiv 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

Vidime, zZe se lisi typy (1, 3) a (2, 3).

Ukoly k samostatnému FeSeni

1. Ve skupiné 12 studentli se sledovala srde¢ni frekvence pii zméné polohy z lehu do stoje.
Ziskaly se tyto rozdily poctu tepli srdce za 1 minutu: -2 4 8 25 -5 16 3 1 12 17 20 9. Za
ptedpokladu, Ze tyto rozdily maji symetrické rozlozeni, testujte na hladin€ vyznamnosti 0,05
hypotézu, Ze median rozdilti obou tepovych frekvenci je 15 proti oboustranné alternative.
(Vysledek: znaménkovy a Wilcoxontv test nulovou hypotézu nezamitaji na hladiné
vyznamnosti 0,05, avSak asymptoticka varianta Wilcoxonova testu ano.)

2. Z produkece tti podnika vyrabéjicich televizory bylo vylosovano 10, 8 a 12 kusti. Byly
ziskany nasledujici vysledky zjistovani citlivosti téchto televizori 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

Ovéite na hladiné vyznamnosti 0,05 hypotézu o shodé¢ trovné citlivosti televizort v
jednotlivych podnicich.

(Vysledek: na hladiné vyznamnosti 0,05 se lisi televizory vyrabéné ve 2. a 3. podniku.)



