Kapitola 8 Neparametrické testy

8 NEPARAMETRICKE TESTY

NajcastejSim predpokladom obvykle pouzivanych parametrickych
Statistickych metdd (ako je napriklad #- test, analyza rozptylu, intervalové
odhady a testy v regresnej analyze) je predpoklad o normalnom rozdeleni
zékladného suboru. Ak by sme pouzili pri Statistickom vyhodnocovani
vysledkov vyskumu parametricky test a neboli by splnené predpoklady
jeho pouzitia (napr. predpoklad o normalnom rozdeleni zékladného
suboru), mohli by sme dostat’ skreslené zavery.

Pri velkych rozsahoch vyberového siiboru mnohé parametrické
testy nebyvaju citlivé na nedodrzZanie predpokladu o normalnom rozdeleni.
Pri zd6vodneni tejto skutocnosti sa mdzeme opriet’ o zakony velkych cCisel
a centralne limitné vety. V praxi sa vSak Casto stretdvame s vybermi s
pomerne malymi rozsahmi pochadzajucimi zo zédkladnych suborov,
ktorych rozdelenie nie je normélne. Okrem toho v niektorych pripadoch
(napriklad, ak mame k dispozicii len kvalitativne udaje alebo poradia), su
parametrické metody celkom nepouzitelné. V takychto pripadoch je
vhodné pouzit' niektord z neparametrickych metéd. Neparametrické
metddy pozaduju splnenie menej prisnych predpokladov ako parametrické
metddy. Pri pouZiti neparametrického testu vysta€ime s men$im poctom
informacii ako pri zodpovedajiicom parametrickom teste. Tym je vSak aj
sila.  neparametrického testu niz§ia ako sila zodpovedajuceho
parametrického testu. Neparametrické metddy si menej citlivé a presné
ako metddy parametrické. Plati preto zésada, Ze davame prednost’
parametrickym testom, samozrejme len vtedy, ked si splnené vSetky
predpoklady pre ich pouZitie.

V tejto kapitole uvedieme najpouzivanejSie neparametrické testy.
St analdgiami parametrickych testov zo 6. kapitoly.

8.1 Znamienkovy test

Znamienkovy test umoziiuje testovat’ zhodu medidnu s danou
konStantou. Nech (X, X,,...,X,) je ndhodny vyber zo spojitého

rozdelenia s medidnom X . Plati teda

P(X,<X)=P(X,>X)=1/2, i=12,..n.
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Testujme nulovi hypotézu H,:X =x, oproti alternativnej
hypotéze H,:Xx #x,, kde x, je dané ¢islo. Najskor sa utvoria rozdiely
X, =x,,....X, —x,. PoCet rozdielov s kladnym znamienkom oznacme Y.
Ak plati hypotéza H,, ndhodnd premenna Y ma binomické rozdelenie
s parametrami n a 1/2. Hypotézu H, zamietneme, ak budi hodnoty

premennej ¥ prili§ malé alebo prili§ velkeé (t.j. blizke 0 alebo blizke ¢islu
n). Pre malé n sa pouzivaju tabul’ky kritickych hodnét znamienkového
testu (tab. ¢. 12.6, kde sa piSe N namiesto #). Si v nich tabelované (pre

a =0,05 apre o =0,01) kritické hodnoty £, k, , pre ktoré plati
PY<k)<a/2, PY=>=k,)<a/2.

Pritom k, je najvécSie a k, je najmenSie z ¢isel, pre ktoré uvedeny vzt'ah
plati. Ked’ze rozdelenie Bi(n, 1/2) je symetrické, plati k, =n—k;.
Hypotézu H, zamietneme, ak zistime, Ze Y <k, alebo Y >k,.

Hladina testu je nanajvys rovna o .

V pripade, Ze alternativna hypotéza H, ma tvar X < x,, nulovl
hypotézu H, zamietame na hladine vyznamnosti o, ak Y <k, kde k je
najvicsie &islo také, ze P(Y <k)<a. Cislo k uréime pomocou tabuliek
hodnét pravdepodobnostnej funkcie binomického rozdelenia Bi(n, 1/2)
(tabulka ¢. 12.22). Ak ma alternativna hypotéza H, tvar X > x,, nulovi
hypotézu H, zamietame na hladine vyznamnosti a,ak Y >n—k.

Definujme ndhodné premenné ¢&,....,&, tak, ze & =0 v pripade,
ze X,-x,<0 a ¢& =1 v pripade, ze X,-x, > 0. Potom plati
Y=¢ +..+&,. Ak plati hypotéza H,, potom E(&)=1/2, D(&)=1/4
pre i=12,...n. Podla centrdlnej limitnej vety m& nahodné premennd Y
(ak plati hypotéza H,) asymptoticky normalne rozdelenie N(n/2,n/4).
Nahodna premenna

_Y-n2 2Y-n

4 An

mé preto za platnosti nulovej hypotézy H, asymptoticky normalne

normované rozdelenie N (0, 1).
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V pripade dvojstrannej alternativnej hypotézy testovanu hypotézu
H, zamietneme na hladine vyznamnosti o, ak ‘U ‘Zua, kde u, je

kritickd hodnota normélneho normovaného rozdelenia. V pripade, Ze
alternativna hypotéza H, ma tvar X > x,, nulovl hypotézu H,

zamietame na hladine vyznamnosti «, ak U >u,,. Ak ma alternativna
hypotéza H, tvar X < x,, potom nulovl hypotézu H, zamietame na
hladine vyznamnosti «, ak plati U <—u,,. Uvedeny postup sa v praxi
pouziva pre n>20. V praxi sa moze stat, Ze niektoré rozdiely X, —x, st
rovné 0 (Co ma teoreticky nulova pravdepodobnost’, ale méze to nastat’
napriklad ako dosledok zaokruhlovacich chyb alebo chyb merania).
Potom sa tieto hodnoty vynechaju a o ich pocet sa znizi ¢islo n.

So znamienkovym testom sa cCasto stretivame ako s parovym
testom, t.j. namiesto nahodného vyberu (X,,X,,...,X,) pracujeme
s ndhodnym vyberom (X,,Y,),(X,.,Y,)....,(X,.Y,). Postupujeme tak, Ze
vytvorime rozdiely Z, =X, -Y,, i=12,.,n adalej postupujeme
popisanym sposobom.

Priklad 8.1 V psychologickom vyskume sa testoval vplyv vdZznej
hudby na koncentraciu ziakov. Kazdy z deviatich Ziakov spravil 5 testov
v Uplne tichom prostredi a 5 testov, pri ktorych hrala vézna hudba.
Priemerny pocet dosiahnutych bodov z piatich testov spolu s d’al§imi
vypoctami je uvedeny v tabulke 8.1.

Tabulka 8.1.
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9
X; 1041 92 | 7,1 | 10,8 | 7,2 | 49 | 82 | 42 | 10,1
Vi 6,3 52 | 5.8 LS | 68 | 72 | 53 | 54 | 79
z; 4,1 | 4,0 1,3 193 1|04 |-231] 29 |-12]22

x; oznaCuje priemerny pocet bodov, ktory dosiahol i- ty Ziak v Uplne
tichom prostredi;

y; oznacuje priemerny pocet bodov, ktory dosiahol i- ty Ziak pri
pocuvani hudby;

=X = Ve
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Riesenie. Pozorovanymi znakmi si znaky X, Y, kde X oznacuje
priemerny pocet bodov z testov pisanych v tichom prostredi a ¥ oznacuje
priemerny pocet bodov ztestov pisanych pri pocuvani hudby. Budeme
testovat’ hypotézu H, o rovnosti medidnov pozorovanych znakov X, Y
oproti dvojstrannej alternativnej hypotéze na hladine vyznamnosti
a =0,05. Pocet rozdielov s kladnymi znamienkami je 7. Podl'a tabuliek
kritickych hodno6t znamienkového testu (tabulka ¢. 12.6) pre n =9 a
a =005 je k=1 a k,=8. KedZe pocet rozdielov s kladnymi
znamienkami je z intervalu (%, k,), testovanu hypotézu H, nemodZeme

zamietnut’. Nepotvrdilo sa, Ze by vazna hudba mala vplyv na koncentraciu
Ziakov. Pozorované rozdiely nie su Statisticky vyznamné.

Priklad 8.2 V tabulke 8.2 sii uvedené priemerné platy niektorych
krajin europskej unie v € (zdroj Eurostat). Na hladine vyznamnosti
a =0,05 testujte hypotézu, Ze median priemernych platov krajin
eurdpskej Unie je vacsi ako priemerny plat Slovenska.

Tabulka 8.2.
krajina priemerny plat

Luxembursko 3 880,-
Holandsko 3222.-
Nemecko 2951,-
Francuzsko 2 935,-
Finsko 2 873,-
Rakusko 2 801,-
Belgicko 2 799,-
Taliansko 2 346,-
Cyprus 1 775,-
Grécko 1710,-
Spanielsko 1617,-
Slovinsko 1381,-

Malta 1344,-

Portugalsko 1253.-
Slovensko 678, -
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RieSenie. Nech X je median priemernych platov krajin eurdpske;j
unie. Budeme testovat znamienkovym testom hypotézu H,:X = 678
oproti alternativnej hypotéze H,:x > 678. Prislusné vypocty zapiSeme do
tabul'ky 8.3.

Tabulka 8.3.
i x; | x; —678
1 | 3880 3202
2 13222 2544
3 ]2951 2273
4 | 2935 2257
5 | 2873 2195
6 | 2801 2123
7 12799 2121
8 | 2346 1668
9 | 1775 1097
10 | 1710 1032
111617 939
12 | 1381 703
13 | 1344 666
14 | 1253 575
15| 678 0

Z tabul’ky vidime, Ze pocet kladnych rozdielov Y = 14. Kedze
jeden z rozdielov x; — 678 je nulovy, ndhodna premenna ¥ mé za platnosti

nulovej hypotézy H, binomické rozdelenie Bi(14,1/2). Pomocou tabuliek
hodnot pravdepodobnostnej funkcie binomického rozdelenia Bi(14,1/2)
uréime najvacsie Cislo k také, ze P(Y < k)<0,05. Plati:

P(Y £3)=10,0001+ 0,0009 + 0,0056 + 0,0222 = 0,0288..

Pretoze pravdepodobnost P(Y <4)=0,0288+0,0611=0,0899
a tato pravdepodobnost’ je vicsia ako 0,05, k=3, ateda n—k =11. Ked'Ze
pocet kladnych rozdielov je viacsi ako 11, na hladine vyznamnosti
a =0,05 zamietame testovanu hypotézu H,. To znamend, Ze priemerny

plat Slovenska je mensi ako median priemernych platov krajin europskej
unie.
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8.2 Wilcoxonov jednovyberovy test

ZovSeobecnenim  znamienkového testu je = Wilcoxonov
jednovyberovy test. Wilcoxonov test na rozdiel od znamienkového testu
neberie do tvahy iba znamienka rozdielov, ale aj vel'kost” a poradia tychto
rozdielov, a preto je jeho sila véac¢Sia ako sila znamienkového testu.

Predpokladajme, Ze na n prvkoch vyberového stiboru pozorujeme
dva kvantitativne znaky X, Y so spojitymi distribu¢nymi funkciami. Nech
(x5, 3),(x%5,¥,) 5000 (x,,¥,) je  postupnost nameranych  hodnot

pozorovanych znakov. Testujeme hypotézu H ,, Ze rozdelenia znakov X,

Y st rovnaké oproti alternativnej hypotéze H,, Ze nie su rovnaké. Pri
testovani budeme postupovat’ nasledovne:

1. Vypocitame rozdiely d, = x, - y, pre i=12,...,n.

2. Absolatne hodnoty rozdielov usporiadame podla velkosti do
neklesajicej postupnosti, pricom nulové rozdiely vynechame.

3. Absolutnej hodnote kazdého rozdielu priradime poradie.
V pripade, Ze niektoré hodnoty rozdielov su rovnaké, budeme
postupovat’ podl'a navodu, ktory je popisany v 9. kapitole
v priklade 9.6. Vypocitame hodnotu testovacej Statistiky 7 =
=min(7,,7"), kde T, je sucet poradi, ktoré sme priradili kladnym
rozdielom, analogicky 7 je sucet poradi, ktoré sme priradili
zapornym rozdielom. Ku zvolenej hladine vyznamnosti & = 0,05
resp. @ = 0,01 a poctu nenulovych rozdielov n vyhladame
v tabulke ¢. 12.10 kriticki hodnotu w,(«) jednovyberového
Wilcoxonovho testu.

4. Vyhodnotime test nasledujucim sposobom. Ak je hodnota
testovacieho kritéria 7 menSia alebo rovna kritickej hodnote
w,(a), zamietame testovani hypotézu H, na hladine

vyznamnosti o .

Poznamka. V pripade, Ze rozsah n vyberového suboru je velké
¢islo (n > 65), ako testovacie kritérium pouZzijeme Statistiku
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1
T ——nn+1
" (n+1)

U = »
\/214 nn+1)2n+1)

ktora mé za platnosti nulovej hypotézy asymptoticky normalne normované
rozdelenie N(0,1). Testovani hypotézu H, zamietame na hladine

vyznamnosti « v prospech alternativnej hypotézy H,, ak ‘U‘ > u,.

Priklad 8.3 Pomocou Wilcoxonovho jednovyberového testu
budeme riesit’ ulohu z prikladu 8.1. Priemerny pocet dosiahnutych bodov
z piatich testov spolu s d’alSimi vypoctami je uvedeny v tabulke 8.4.

Tabulka 8.4.
I 1 2 3 4 5 6 7 8 9
X. 10,4 9,2 7.1 10,8 7.2 4,9 8,2 4,2 10,1

V, 6,3 52 5.8 1,5 6.8 72 53 5.4 7.9
d. 4,1 4,0 1,3 93 0,4 23 2,9 12 22

R, 8 7 3 9 1 5 6 2 4

x, oznacuje priemerny pocet bodov, ktory dosiahol i- ty Ziak v Uplne
tichom prostredi;

v, oznacuje priemerny pocet bodov, ktory dosiahol i- ty ziak pri po¢tivani
hudby;

di =X Vs

R, oznacuje poradie hodnoty ‘d i‘ .

Pozorovanymi znakmi su znaky X, Y, kde X oznacuje priemerny
pocet bodov z testov pisanych v tichom prostredi a ¥ oznacuje priemerny
pocet bodov ztestov pisanych pri pocuvani hudby. Budeme testovat
hypotézu H, Ze pozorované znaky X, ¥ maju rovnaké rozdelenie oproti
alternativnej hypotéze H,, Ze rozdelenia pozorovanych znakov su

rozdielne.
Pomocou vysledkov uvedenych v tabulke vypocitame hodnoty

charakteristik 7, , 7T :
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I' =8+7+3+9+1+6+4 =38; 7T =5+2="1T.

Hodnota testovacieho kritéria 7= min(7,,7 ) = 7. Ku zvolenej
hladine vyznamnosti « =0,05 a poctu nenulovych rozdielov n = 9
vyhl'addme v tabul’ke €. 12.10 kritickd hodnotu w,(0,05) = 5. Ked’Ze plati
T > 5, testovanu hypotézu H, nemdzeme na hladine vyznamnosti

a =0,05 zamietnut. Ani Wilcoxonovym testom sa nepotvrdilo, Zze by
vazna hudba mala vplyv na koncentraciu Ziakov.

8.3 Wilcoxonov dvojvyberovy test

Wilcoxonov dvojvyberovy test je neparametrickou analdgiou
dvojvyberového ¢- testu. Nech (X, X,,...X, ) a (1},},,...Y,) si dva

nezavislé nahodné vybery zdvoch spojitych rozdeleni. Mame overit
nulova hypotézu H,, Ze oba vybery pochadzaju z toho istého zdkladného

suboru, €ize hypotézu, ze distribucné funkcie oboch rozdeleni si rovnaké.
Alternativnou hypotézou je hypotéza, ze distribu¢né funkcie oboch
rozdeleni st rozne.

Pri testovani budeme postupovat’ nasledovne: VSetkych m+n
vyberovych hodndt usporiadame do neklesajucej postupnosti, ktora bude
tvorit’ tzv. zdruzeny vyberovy subor. Jednotlivym hodnotdm zdruZeného
vyberového suboru priradime poradia. Zistime sucet poradi hodnot
X;,X5,...,X, aoznac¢ime ho 7. Analogicky 7, bude oznacovat stcet

oMy

poradi hodnét y,,¥,....,», . Vypoc¢itame hodnoty charakteristik

m(m+1) n(n+1) i

-]-1, U2=m'n+

U1=m'n+ T2.

Plati vztah U, + U, = m-n, ktory mdZze posliZit’ na kontrolu vypoctu.
Ako testovacie kritérium pouZzijeme Statistiku U, = min(U,,U,).

Hypotézu H, zamietame na hladine vyznamnosti o, ak U, < U, kde

U, su kritické hodnoty Wilcoxonovho dvojvyberového testu. Pre dané

rozsahy m, n vyberovych suborov a hladinu vyznamnosti « = 0,05 resp.
o = 0,01 suuvedené v tabulke ¢. 12.9.
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Ak st rozsahy m, n velké ¢isla (m>30, n>20), ako testovacie
kritérium pouzijeme Statistiku

U -—m-n

!

U = 2
m-n
—(m+n+1
o

ktorda ma za platnosti testovanej hypotézy asymptoticky normalne
normované rozdelenie N(0, 1). Testovant hypotézu H, zamietame na

hladine vyznamnosti & v prospech alternativnej hypotézy, ak ‘U ‘ > u,.

Pozndmka. V literatire a v niektorych Statistickych programoch
mébzeme Wilcoxonov dvojvyberovy test najst’ tiez pod nazvom Mannov —
Whitneyho test.

V nasledujucich  prikladoch  budeme ilustrovat’  pouZitie
Wilcoxonovho dvojvyberového testu pri vyhodnocovani vysledkov vo
vyskume z oblasti ZivociSnej vyroby a v ekolologickom vyskume.

Priklad 8.4 Pozoroval sa vplyv kobaltu na zvySenie hmotnosti
kréalikov. Pokus sa realizoval na dvoch skupinadch zvierat - pokusnej
a kontrolnej. Zac¢iato¢na hmotnost’ sa pohybovala v hraniciach 500 az 600
gramov. Pokus trval 8 tyZzdiiov. Obe skupiny dostavali rovnaké mnozstvo
potravy, ale pokusné kréliky dostdvali denne navySe 0,06 g chloristanu
kobaltnatého na jeden kg hmotnosti. Hmotnost' kréalikov kontrolnej
skupiny (v gramoch) po uplynuti 8 tyzdiniov bola nasledovna: 560, 580,
600, 420, 530, 490, 580, 470. Hmotnost kralikov pokusnej skupiny
(v gramoch) po uplynuti 8 tyzdiov bola nasledovna: 692, 700, 621, 640,
561, 680, 630. Treba overit, ¢i pridavok kobaltu zvySuje hmotnost’.

Riesenie. Pozorovanymi znakmi si znaky X, Y, kde X oznacuje
hmotnost’ kralikov kfmenych potravou bez pridavku kobaltu a ¥ oznacuje
hmotnost’ kralikov kfmenych potravou s pridavkom kobaltu. Znaky X, ¥
su navzajom nezavislé.

KedZe rozsahy vyberovych suborov su malé, nemoZeme
predpokladat’ normalitu rozdelenia. Preto pouzijeme dvojvyberovy
Wilcoxonov test. Budeme testovat’ hypotézu H,, ze pozorované znaky

maju rovnaké rozdelenie.
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Vsetky namerané hodnoty usporiadame do neklesajicej
postupnosti, ¢im dostaneme zdruzeny vyberovy subor. Hodnotam
zdruzeného vyberu priradime poradové ¢isla. Rovnakym hodnotam
priradime to isté poradie. Vypocitame ho ako aritmeticky priemer poradi,
ktoré by boli tymto hodnotdm priradené, keby neboli rovnaké. Prislusné
poradia su uvedené v tabulke 8.5. Pomocou vysledkov ztabulky 8.5

vypocitame hodnoty charakteristik 7,, 7,, U,, U,:
T, = 14+2+3+4+5+7,5+7,5+9 = 39; T, = 6+10+11+12+13 +14+15 =81;

m(m+1) 8-9

U =mn+ "T =87+ = -39 53

U,=mn+ 00D ¢ _g.7y % - 81=3.
Tabulka 8.5.

Zdruzeny Poradia Poradia Poradia

vyber zdruzeného vyberu 1. vyberu 2. vyberu
420 1 1 -
470 2 2 -
490 3 3 -
530 4 4 -
560 5 5 -
561 6 - 6
580 7,5 7,5 -
580 7,5 7,5 -
600 9 9 -
621 10 - 10
630 11 - 11
640 12 - 12
680 13 - 13
692 14 - 14
700 15 - 15

Hodnota testovacieho kritéria U, = min(U,,U,) = 3. V tabulke
¢. 12.9 ndjdeme pre m =8, n="7a a = 0,05 kriticka hodnotu U, = 10.
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Ked’Ze pre hodnotu testovacieho kritéria U, plati U, < 10, zamietame
testovani hypotézu H, na hladine vyznamnosti « =0,05 v prospech

alternativnej hypotézy. To znamend, ze pridavok kobaltu zvySuje
hmotnost’ kréalikov.

Priklad 8.5 V ramci ekologického vyskumu sa sleduje mnoZstvo
olova v dvoch vodnych tokoch. Z prvého vodného toku bolo odobratych
6 vzoriek vody azdruhého vodného toku 5 vzoriek vody s tymito
nameranymi hodnotami olova (v ug//) v 1. vodnom toku: 0,62; 0,54;

0,55; 0,60; 0,53; 0,58 a s tymito nameranymi hodnotami olova (v ug/l)
v 2. vodnom toku: 0,52; 0,56; 0,49; 0,50; 0,51. Treba porovnat’ mnoZstvo
olova v tychto dvoch vodnych tokoch.

Riesenie. Uvedené hodnoty su realizdciami dvoch nezavislych
ndhodnych vyberov zdvoch spojitych rozdeleni. Budeme testovat
hypotézu H,, ze distribu¢né funkcie oboch rozdeleni su rovnaké.

Usporiadame namerané hodnoty oboch vyberov do neklesajucej
postupnosti — zdruzeného vyberu a priradime im poradia. Prislusné
poradia zapiSeme do tabul’ky 8. 6.

Tabulka 8.6.
Zdruzeny Poradia Poradia Poradia
vyber zdruzeného vyberu 1. vyberu 2. vyberu
0,49 1 - 1
0,50 2 - 2
0,51 3 - 3
0,52 4 - 4
0,53 5 5 -
0,54 6 6 -
0,55 7 7 -
0,56 8 - 8
0,58 9 9 -
0,60 10 10 -
0,62 11 11 -

Urcime sucty poradi hodndt prvého a druhého vyberu:
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1, =5+6+7+9+10+11 =48; T, = 1+2+3+4+8 =18.
Vypocitame hodnoty charakteristik U,, U,:

m(m+1) 6-7

L o+ 5.6

U2=mn -T2:6’5+7-18:27.

Hodnota testovacieho kritéria U, = min(U,,U,) = 3. V tabulke
¢. 12.9 ndjdeme pre m =6, n =5 a a = 0,01 kriticka hodnotu U, = 1.
Ked’Ze hodnota testovacieho kritéria U, je vécSia ako kriticka hodnota 1,
testovanu hypotézu H, nemdzeme na hladine vyznamnosti o = 0,01

zamietnut. To znamend, Ze mnoZstvo olova v sledovanych vodnych
tokoch nie je Statisticky vyznamne rozdielne.

8.4 Kruskalov-Wallisov test

Kruskalov-Wallisov ~ test je  priamym  zovSeobecnenim
Wilcoxonovho dvojvyberového testu pre pripad k& nezdvislych vyberovych
suborov (k >3). Je neparametrickou obdobou jednofaktorovej analyzy

rozptylu.
Majme k nezéavislych vyberovych suborov. Nech prvy vyberovy
subor ma rozsah n,, druhy n,, ..., k- ty n,. Predpokladajme, ze kazdy

vyber pochadza z rozdelenia so spojitou distribu¢nou funkciou. Budeme
testovat hypotézu H,, Ze vSetky vybery pochadzaju ztoho istého

rozdelenia oproti alternativnej hypotéze, Ze tomu tak nie je.
Ozna¢me n = n, +n, +...+n,. VSetkych n nameranych hodnot

zoradime do neklesajucej postupnosti a ur¢ime poradie kazdej hodnoty.
Sucet poradi hodndt i- teho vyberového suboru oznacime 7, (i =1,2,....k).
n(n+1)

Pretoze musi platitt 7, +7, +...+7, = , mdZeme tento vztah

pouzit’ na kontrolu vypo€tu hodnot charakteristik 7. (i =1,2,...,k).
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Ako testovacie kritérium pouZzijeme Statistiku

k T_Z
12 -3+,

n(n+1) I n,

ktora ma za platnosti testovanej hypotézy H, asymptoticky y°-

rozdelenie s k - 1 stupfiami vol'nosti.
Testovanu hypotézu H, zamietame na hladine vyznamnosti « , ak

pre hodnotu testovacieho kritéria K plati K > y2(k—1),kde y2(k—1) su
kritické hodnoty y” - rozdelenia. St uvedené v tabulke ¢&. 12.4.

KedZe $tatistika K ma asymptoticky y*- rozdelenie, uvedeny
vzt'ah mézeme pouzit' len v pripade, Ze vyberové subory maju velké
rozsahy (n, 25, i=12,....,k)aak k >4. Ak pre niektoré i je n, <5 alebo
ak k =3, hodnotu testovacieho kritéria K porovname s kritickou hodnotou
K, Kruskalovho-Wallisovho testu. Testovani hypotézu H, zamietame

na hladine vyznamnosti a, ak K > K_,. Kritické hodnoty K, st

uvedené v tabul’ke €. 12.20.

Ak sa v postupnosti ziskanych udajov vyskytni zhodné hodnoty,
ktorym sa prirad’'uje priemerné poradie, je potrebné hodnotu testovacieho
kritéria K delit’ tzv. korekénym faktorom. Jeho hodnotu vypocitame podla
nasledujuceho vztahu:

p
Z(ti}_ti)
_ i=1
I Py =a—
n —n

kde p je pocet tried s rovnakym poradim, ¢, je pocet poradi v i- tej triede.
Testovacia Statistika bude mat’ potom nasledujtci tvar:

Pozndmka. Ak zamietneme testovani hypotézu H, v prospech

alternativnej hypotézy H,, ktord znamena, Ze vybery nepochadzaju z toho

istého rozdelenia, ostava nezodpovedana otdzka, ktoré vybery sa od seba
Statisticky vyznamne liSia. V analyze rozptylu sa na zodpovedanie tejto
otazky pouziva Duncanov test, Tukeyho alebo Scheffeho metoda. Ak ma

209



Zaklady statistiky pre pedagogov

k vyberov rovnaky rozsah, t.. ak n, =n, =...=n,, mdzeme pouZit aj
Neményiho metédu. Duncanov test je popisany v 7. kapitole. Pri
Kruskalovom-Wallisovom teste sa pri testovani kontrastov postupuje
nasledujucim spdsobom.

Pre kazdu dvojicu porovndvanych stuborov vypocitame

priemerné poradia

a T, =—.
A
J

Nl
I
RIS

Testovacim kritériom nulovej hypotézy H,, ze rozdelenia i-teho
a j-teho suboru su rovnaké, je absolitna hodnota rozdielu ich
priemernych poradi:

D:

T

Pri malych rozsahoch vyberovych suborov testovanti hypotézu H,,
zamietame na hladine vyznamnosti ¢, ak D> C, kde

oo Ka.@.@;}

n, n;

K, je kritickd hodnota Kruskalovho-Wallisovho testu. Pri vécSich
rozsahoch sa pouzije aproximacia K, = ;(i(k—l), kde ;(é(k—l) je
kriticka hodnota y?- rozdelenia s k—1 stupiiami volnosti, £ je pocet

porovnavanych suborov. Cize distribucné funkcie i-teho a j-teho suboru
sa od seba signifikantne liSia, ak

D > Zi(k_l).@.[iJriJ.

n, n;

Ak je rozsah vyberovych sdborov rovnaky, teda ak
n =n, =...=n, =m (takze ide o vyvazené triedenie), mdzeme pouZit
tiez Neményiho metodu. Testovacim kritériom nulovej hypotézy H,, Ze

rozdelenia i-teho a j-teho suboru su rovnaké, je Statistika |7, — T j‘. Pre

1
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mensie hodnoty m a k st kritické hodnoty testovacieho kritéria Neményiho
metddy tabelované (tabulka €. 12.16). Pri vdcSich hodnotach testovanu
hypotézu H, zamietame na hladine vyznamnosti «, ak

T =T |> g ko +1,

kde ¢, (a) je kritickd hodnota rozpdtia knezavislych nahodnych

premennych s rozdelenim N(0, 1). Je definovand nasledujiicim spdsobom.
Ak (X, X,,....X,) je ndhodny vyber z normalneho rozdelenia N(0,1) a

R=X, —Xq Je jeho rozpitie, potom g, () je Cislo definované
podmienkou P(R > g, ,(«)) = a . Kritické hodnoty ¢, ,, () nijdeme pre
a=0,05a a=0,01 vtabulke ¢. 12.21. Aj ked’ pri vyvazenom triedeni je

mozné pouzit’ obe metddy, uprednostiiuje sa Neményiho metdda, pretoze
je citlivejsia.

Priklad 8.6 V ramci pedagogického vyskumu sa porovnavala
uroveil vedomosti z matematiky u Ziakov Siesteho ro¢nika na Styroch
r6znych Skolach. V kazdej skole bola vybrana skupina Ziakov, ktori pisali
ten isty vedomostny test z matematiky. Vysledky testu boli hodnotené
poctom bodov. Su uvedené v tabul'ke 8.7. Do tabulky sme zaradili aj
poradia Ziakov, ktoré im boli pridelené na zaklade vysledkov testu, pricom

v we

Tabulka 8.7.
ZS 1. ZS 11 ZS TII. ZS1V.

body | poradia | body | poradia | body | poradia | body | poradia

32 27,5 26 18 49 34,5 33 29
35 30 27 20 23 11,5 26 18
24 13 30 24,5 25 15 21 10
17 6 20 8 28 22 25 15
10 1,5 20 8 20 8 39 31,5
49 34,5 40 33 26 18 13 4
39 31,5 13 4 30 24,5 31 26
23 11,5 13 4 10 1.5
25 15 28 22

28 22

32 27,5
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RieSenie. Testujeme hypotézu H,, ze uroved vedomosti

z matematiky u Ziakov Siesteho rocnika na Styroch rdéznych Skoléach je
rovnakd. Vypoclitame sucty poradi 7, (i=12,3,4) v jednotlivych
skupinach :

T, =170,5; T, =119,5; T, =206,5; T,=133,5
a ur¢ime ich druhé mocniny:

T?=29070,25; T, =1428025; T, =4264225; T; =17 82225.
Dalej vypogitame

T’ T;
17 _ 29070,25 3230,02; -+ = 1428025 _ 1 785,03;
n, n,

T2 T}

L3082 ggg6s7, L0 17822 554604
I’l3 11 n4

a hodnotu testovacieho kritéria:

K:

12 &1
nn+1) 5

1

-3(n+1) =
n.

1

2—351236 (3230,02 +1785,03 + 3876,57 + 2546,04) - 336 =0,6577.

Méame 11 tried srovnakym poradim, teda p=11, pricom

Hodnota korekéného faktora je

p
Z (ti3 —1 )
i=l1

f=l-E = 1-0,03641 = 096359,
n —n
Cize
k, =K _ 0077 _ 4668055,
" F T 0,96359

Pocet stupiiov volnosti je 4 - 1 =3. V tabulke ¢. 12.4 pre zvolenu
hladinu vyznamnosti « = 0,05 najdeme kriticki hodnotu y; 5(3)= 7.81.
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KedZe hodnota testovacieho kritéria K, neprekracuje kritickt hodnotu

7,81, testovani hypotézu H, nemoéZeme na hladine vyznamnosti

o =0,05 zamietnut. To znamend, Zze droven vedomosti z matematiky

ziakov  Siesteho ro¢nika na Styroch vybranych Skoldch je rovnaka.
Pozorované rozdiely nie st Statisticky vyznamné.

Priklad 8.7 ([8]) Spolocnost” porovnavala finan¢né naklady na
reklamu v Styroch velkych vydavatel'stvach casopisov. V kazdom
vydavatel'stve bolo ndhodne vybranych 7 ¢asopisov a boli zistené naklady
na ich reklamu v tisicoch korun. Udaje sl uvedené v tabul’ke 8.8. Treba
overit, ¢i medzi tymito Styrmi nakladatel'stvami su rozdiely v ndkladoch
na reklamu.

Tabulka 8.8.
Vydavatel'stvo Vydavatel'stvo Vydavatel’stvo Vydavatel'stvo
A B C D

naklady | poradia | ndklady | poradia | ndklady | poradia | ndklady | poradia
57 9 81 23 35 1 73 21
65 16 72 20 42 4 85 25
50 7 64 15 58 10 92 27
45 5 55 8 59 11 68 18
70 19 90 26 46 6 82 24
62 14 38 2,5 60 12 94 28
38 2.5 75 22 61 13 66 17

T,=72.,5 7,=116,5 T,=57 7,=160

Riesenie. V tabulke 8.8 su k jednotlivym hodnotam priradené ich
poradia a vypocitané sucty poradi 7, (i=123,4) v jednotlivych
skupinédch. Vypocitame hodnotu testovacieho kritéria K:

12 k T.2 2 2 2 2
ST sy = 27257 165 ST 160

n(n+1) = n, 28-29( 7 7 7 7

K:

) —
-3.29 =13,656.
Ur¢ime korekeny faktor. Ked'ze p =1 a #, = 2, dostavame:

3_
= _—=’ a = oe—, = o— = . .
1 2 -2 09997 a K K _ 13,656 13,660
28° —28 T

213



Zaklady statistiky pre pedagogov

Pocet stupiiov vol'nosti je 4 - 1 = 3. V tabul’ke ¢. 12.4 pre zvolent
hladinu vyznamnosti & = 0,05 najdeme kriticku hodnotu y;,s(3)= 7,81.

Ked'ze pre hodnotu testovacieho kritéria plati K,, > 7,81, zamietame

testovanu hypotézu H, na hladine vyznamnosti = 0,05. To znamena, Ze

vyska nakladov na reklamu je u uvaZzovanych nakladatel'stiev rozdielna.

V d’alSom nas bude zaujimat’, ktoré vydavatel'stvd sa navzdjom
liSia v ndkladoch na reklamu. To je predmetom d’alSej analyzy, v ktorej
pouzijeme Tukeyho metddu.

Porovname i- ty aj- ty subor pre kazdé i,j, i,j=123,4, i# j.
Pre kazdu dvojicu porovnévanych siborov vypocitame priemerné poradia

Priemerné poradia vyberovych stiborov st:

T, =1036; T,=16,64; T,=8,14; T,=22,86.

Testovacim kritériom nulovej hypotézy H,, Ze rozdelenia suborov
i a j surovnaké, je absolitna hodnota rozdielu ich priemernych poradi:

D:

r-7)|

Testovanu hypotézu H, zamietame na hladine vyznamnosti o, ak D> C,

kde C\/Zfa(k—n-”(”“)(iJriJ.
12 n, n;

Kedze n, =n,=n,=n,= 7, pre kazda dvojicu suborov je kriticka
hodnota C rovnaka:

C= 7,81~M(l+l)=12,29.
2 \777

Hodnotu y.(k—1) = ;(3505 (3)= 7,81 sme vyhladali v tabul’ke ¢.12.4.

Vypocitame hodnoty testovacieho kritéria D pre kazdu dvojicu
suborov:
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vydavatel'stvo A — vydavatel'stvo B: D= ‘10,36 - 16,64‘ =6,28
vydavatel'stvo A — vydavatel'stvo C: D= ‘10,36 — 8,14‘ =222
vydavatel'stvo A — vydavatel'stvo D: D= ‘10,36 - 22,86‘ =12,5 *
vydavatel'stvo B — vydavatel'stvo C: D= ‘16,64 -8.1 4‘ =38.5
vydavatel'stvo B — vydavatel'stvo D: D= ‘16,64 — 22,86‘ =6,22

vydavatel'stvo C — vydavatel'stvo D: D= (8,14 — 22,86‘ =14,72 *

Vypocitané hodnoty testovacieho kritéria D sme porovnali
s kritickou hodnotou C. Testovanu hypotézu H, zamietame na hladine

vyznamnosti a = 0,05 v dvoch pripadoch, oznaé&ili sme ich *. Statisticky

vyznamné rozdiely vo vySke ndakladov na reklamu s0 medzi
vydavatel'stvami A a D a vydavatel'stvami C a D.

8.5 Friedmanov test

V analyze rozptylu sme porovnavali stredné hodnoty niekol’kych
zakladnych suborov. Predpokladali sme, Ze ich rozdelenia su aspon
priblizne normadlne. V pripade, Ze podmienka normality nie je splnena
a vyberové stubory su navzajom nezdavislé, pre porovnanie suborov
pouzijeme Kruskalov-Wallisov test. Na porovndvanie niekol'kych
zakladnych suborov na zaklade zavislych vyberovych stborov, pricom nie
je splnend podmienka normality, je vhodnou metédou Friedmanov test.
Friedmanov test je zovSeobecnenim Wilcoxonovho jednovyberového testu
a je analogiou analyzy rozptylu dvojného triedenia s jednym pozorovanim
v kazdej podtriede.

Nech X, (i=12,..,nj=12,.k) si ndhodné premenné so

spojitymi distribuénymi funkciami. Chceme testovat’ hypotézu H,, Ze
distribu¢né funkcie premennych X, ,X,,,..., X, s0 totozné. V praxi ide

o tzv. model nahodnych blokov. Skiima sa vplyv k oSetreni, ktoré su
aplikované na »n blokoch. Treba rozhodntt, ¢i oSetrenia prinésaji rovnaky
efekt. Ak nemaja rovnaky efekt, treba d’alej urcit’, ktoré oSetrenia sa od
seba ligia. Casto nejde samozrejme o oetrenie v pravom slova zmysle, ale
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jednoducho je nejakd veli¢ina zaznamendvand na kazdom sledovanom
objekte v k Casovych okamihoch.

Friedmanov test spo¢iva vtom, Ze sa pozorovania na kazdom
bloku usporiadaju zv1ast’ a urci sa poradie 7, hodnoty x, v ramci i- teho

n k
bloku. Plati vztah > >T; = @, ktory moze slazit' ako kontrola

i=1j=1
vypoctu. Ako testovacie kritérium pouzijeme Statistiku

12 k n 5
= — T,)" -3nk+1),
Q nk(k +1) ]Z::‘(; v) ( )
ktora ma za platnosti hypotézy H, asymptoticky yx*- rozdelenie s k - 1
stupiami volnosti. Testovanu hypotézu H, zamietame na hladine
vyznamnosti «, ak pre hodnotu testovacieho kritéria plati QO > 72 (k -1),

kde x> (k—1) su kritické hodnoty y*- rozdelenia. S uvedené v tabulke

W

& 12.4. Kedze statistika O ma asymptoticky y”- rozdelenie,
predchadzajuci vzt'ah moézeme pouzit’ len v pripade, zZe vybery maja vel’ky
rozsah (n>20). Pre malé hodnoty n a &k (n<20, k<12) hodnotu
testovacieho kritéria (O porovndme s kritickou hodnotou O,
Friedmanovho testu. Kritické hodnoty O, Friedmanovho testu su pre
a =0,05 a ¢ =0,01 uvedené v tabul’ke ¢. 12.15. Testovanu hypotézu H,

zamietame na hladine vyznamnosti a,ak 0 > O, .

Pozndmka. Ak zamietneme testovani hypotézu H, v prospech
alternativnej hypotézy H,, ktord znamend, Ze oSetrenia neprindsaju
rovnaky efekt, ostdva nezodpovedand otazka, ktoré vybery sa od seba
Statisticky vyznamne liSia. Na porovnavanie rozdielov medzi jednotlivymi

subormi pouzijeme Neményiho metédu mnohonisobného porovnavania
pri Friedmanovom teste. Pri pouziti tejto metédy budeme postupovat

n
nasledovne. Ozna¢ime » 7; = T, avytvorime tabulku absolutnych

-J
i=l

pre j<m. Ak je niektorad

hodndt rozdielov suctov poradi ‘T =T,

z vypocitanych absolitnych hodndt véacsia ako kritickd tabul’kova hodnota
pre mnohondsobné porovnavanie pre Friedmanov test (tabulka ¢. 12.16),
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testovani hypotézu, Ze j- te am- te oSetrenie ma rovnaky efekt,
zamietneme na zvolenej hladine vyznamnosti « .

Asymptoticky su kritické hodnoty pre tieto mnohonasobné
porovnavania dané vztahom

1
qk,oo ((Z) Enk(k + 1) )

kde ¢, () je kritickd hodnota rozpitia k nezavislych nahodnych

premennych s rozdelenim N(0, 1). Ngjdeme ju pre o =0,05 a ¢ =0,01 v
tabulke ¢. 12.21.

Priklad 8.8 ([2]) Bol sledovany vplyv troch preparatov A, B a C
na zrazanie krvi. U desiatich os6b bol merany tzv. trombinovy ¢as (ozn.
K). Meral sa u kazdej osoby najskor pred zahajenim pokusu a potom po
kazdej aplikécii preparatu, ato s dostatoénym ¢asovym odstupom, aby
dozneli uCinky predchddzajiceho preparatu. Namerané hodnoty
trombinového Casu u 10 sledovanych oséb su uvedené v tabulke 8.9.
Treba zistit, ¢i vplyv vSetkych troch prepardtov na zrazanie krvi je
rovnaky.

Tabulka 8.9.
Preparat
Osoba < N B C
1 11,3 11,2 11,4 11,0
2 11,9 12,1 11,8 9.5
3 11,8 13,2 12,0 11,1
4 12,1 12,8 12,0 12,5
5 11,2 13,5 11,5 8.4
6 11,3 12,5 11,5 9,0
7 10,8 10,7 10,9 9.7
8 12,0 13,8 11,6 12,2
9 11,5 12,9 11,3 10,3
10 11,7 11,9 11,3 8.2

Riesenie. Pozorovanym znakom X je trombinovy ¢as. Namerané
hodnotyxij (i=12,.,10;j=1,23,4) znaku X su uvedené v tabul’ke 9.9.

Testujeme hypotézu H,: ,,pouZzité preparaty na zraZanie krvi prinaSaju
rovnaky efekt oproti alternativnej hypotéze H,: ,efekt preparatov je
rozdielny*.
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Budeme postupovat’ nasledovne: hodnotdam v kazdom bloku
priradime poradie 7, (i=1.2,.,10; j=1234). Zistené poradia

zapiSeme do tabul'ky 8.10.

Tabulka 8.10.
Preparat

Osoba < A B C
1 3 2 4 1
2 3 4 2 1
3 2 4 3 1
4 2 4 1 3
5 2 4 3 1
6 2 4 3 1
7 3 2 4 1
8 2 4 1 3
9 3 4 2 1
10 3 4 2 1

2 25 36 25 14

V poslednom riadku tabulky su zapisané sucty poradi, ktoré budu
potrebné pri vypocte hodnoty testovacieho kritéria:

10
T, =371, j=1234.
i=1

Vypocitame hodnotu testovacieho kritéria:

12
-3nk+1) = 252 +36% +25% +142
0= nk(k+1) Z(Z’f Ak +1) 10-4-5 (2574367 +257 +14%) -

j=l =l
-3-10-5 =14,52.
V tabul’ke €. 12.15 pre zvolenu hladinu vyznamnosti « = 0,05,

n =10 a pre k = 4 najdeme kriticku hodnotu Q, =7,67. Ked’ze hodnota

testovacieho kritéria QO je viacSia ako kriticka hodnota 7,67, na hladine
vyznamnosti o = 0,05 zamietame testovani hypotézu H,. To znamena,

Ze pouzité preparaty maju rozdielny vplyv na zrazanie krvi.

V dalSom nés bude zaujimat, ktoré prepardty maju rozdielny
ucinok. To je predmetom d’alSej analyzy, v ktorej pouZzijeme Neményiho
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metddu. Postupujeme nasledovne. Vytvorime tabulku 8.11 absolatnych

10
hodnét rozdielov stctov poradi ‘T ; —Tm‘ pre j<m,kde T,=>T;.
i=1

Tabulka 8.11.
. m

I 3 4
1111 0 11
) 11 22%
3 11

Prislusnu kriticki hodnotu pre » = 10, £ = 4 a a=0,05
vyhl'addme v tabulke ¢. 12.16. Tato hodnota je 14,8. Hodnoty z tabul’ky
8.11 porovname s kritickou hodnotou. Dostdvame zaver, Ze Statisticky
vyznamne sa odliSuju u¢inky druhého a Stvrtého preparétu, t.j. uCinky
preparatov A a C.

8.6 Testy dobrej zhody

Pri testovani vyznamnosti rozdielov medzi priemermi a pri
testovani vyznamnosti rozdielov medzi rozptylmi sme testovali zhodu
parametrov zékladnych suborov. V tejto ¢asti uvedieme testy vyznamnosti
pre overovanie zhody v SirSom zmysle. Neobmedzime sa iba na pripad
testovania zhody rozptylov alebo strednych hodnét zékladnych stiborov,
ale budeme testovat’ zhodu rozdeleni.

Budeme testovat, ¢i ndhodny vyber pochddza z urcitého
zakladného suboru, ¢i dva vybery pochadzaju ztoho istého zakladného
suboru resp., ¢i urcity teoreticky zakladny subor moze byt modelom pre
dany vyberovy subor. Pre tieto ucely boli vytvorené viaceré testy, tzv.
testy dobrej zhody, zktorych uvedieme y°- test dobrej zhody,

Kolmogorovov-Smirnovov test pre jeden vyber a Kolmogorovov-
Smirnovov test pre dva nezavislé vybery.
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Ako ukazuje vypocitand hodnota korela¢ného koeficienta
r = 0,83, existuje vysoky stupeni zhody medzi znamkami z matematiky
a fyziky v skupine 34 Ziakov.

b) Koeficient poradovej koreldcie (ozn. R)

V pedagogickych, psychologickych a sociologickych vyskumoch
sa Casto stretdvame s poradovymi (ordindlnymi) kvalitativnymi znakmi.
O poradovom kvalitativnom znaku hovorime vtedy, ak znak X priradil
prvkom Statistického suboru poradia. Predpokladajme, ze na prvkoch
suboru s rozsahom » pozorujeme dva ordinalne znaky X a Y. Nech znak X

priradil prvkom suboru poradia x,x,,---,x, aznak Y poradia

n

VisVyseee, Y, . Stupen zavislosti medzi znakmi X a Y sa vyjadruje pomocou
Spearmanovho koeficienta poradovej korelacie. Je definovany vztahom:

6Zn: d;
i=1

(9.4) R=1- ,
nln? -1

kde
d =x -y pre i=12,..n.

Koeficient poradovej korelacie R nadobuda hodnoty z intervalu
(-1,1) ainterpretacia jeho hodndt je rovnaka ako interpretdcia hodnot

korelaéného koeficienta r. VypocCet koeficienta poradovej korelacie
budeme ilustrovat’ na nasledujucom priklade.

Priklad 9.5 V chemickom krazku urcitej zakladnej Skoly ucitel
chémie posudzuje ziakov formou poradia podl'a toho, aké maji schopnosti
uspiet’ na chemickej olympiade. To isté robi aj triedny ucitel. Chceme
zistit, ¢i sa zhoduje posudok ucitel'a chémie a posudok triedneho ucitel’a.

Riesenie. Pozorovanymi znakmi su ordindlne znaky X a ¥, kde X
oznacuje posudok ucitela chémie a Y posudok triedneho ucitela.
V tabul’ke 9.8 su uvedené poradia Ziakov a prislusné vypocty.
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Tabulka 9.8.

Ziak i X, V; d, di2
1 1 3 -2 4
2 2 4 -2 4
3 3 1 2 4
4 4 2 2 4
5 5 9 -4 16
6 6 5 1 1
7 7 7 0 0
8 8 6 2 4
9 9 8 1 1
D 45 45 0 38

Koeficient poradovej korelacie vypocitame dosadenim tudajov
z tabul’ky do vztahu (9.4):

S

R=1-—1 =1 838 _, D

-— = = 0,68.
nin2 —1i 9.(81-1) 60

Hodnota koeficienta poradovej koreldcie vyjadruje, Ze medzi
posudkom ucitela chémie a posudkom triedneho ucitela je vyznaény
stupeii zhody .

Pozndmka. Znaky X aY zpredchddzajuceho prikladu st tzv.
ordindlne Skdlované znaky. Kvantitativne znaky sa nazyvaju aj metricky
Skalované znaky. Ak potrebujeme vypocitat koreldciu medzi metricky
Skalovanym znakom aznakom ordindlnym, je potrebné metricky
Skalovany znak upravit. Nameranym hodnotam metricky Skalovaného
znaku priradime poradia. Postup ukdZeme na priklade 9.6.

Priklad 9.6 Deviati Ziaci sa zucastnili Sportovej sutaze vo
viacboji. Pocas sut’'aze nazbierali nasledovné trestné body: Marek dostal 1
bod, Peter a Fero po $tyri body, Lenka 7 bodov, Karol a Janko po 8 bodov,
Pavol a Igor 9 bodov a DuSan 11 bodov. Usporiadajte Ziakov (pridel'te im
poradové ¢isla) podla poctu ziskanych trestnych bodov.

252



Kapitola 9 Korela¢na a regresna analyza

Riesenie. Sledovanym znakom X je podet trestnych bodov. Ziakom
pridelime poradové ¢isla. Hodnoty znaku X a prislu§né poradia zapiSeme
do nasledujucej tabul’ky:

Tabulka 9.9.
Ziak Pocet bodov Poradie

Marek 1 1
Peter 4 2.5
Fero 4 2.5
Lenka 7 4
Karol 8 5.5
Janko 8 5.5
Pavol 9 7.5

Igor 9 7.5
Dusan 11 9

Marek mal najmenej trestnych bodov, dostal poradové cislo 1.
Pretoze Peter a Fero dostali rovnaky pocet trestnych bodov, nevieme,
ktorému znich mame pridelit 2. a ktorému 3. miesto. V takychto
pripadoch (pri rovnosti hodnot znaku) sa obom Statistickym jednotkdam
prideli to isté poradie. Vypocitame ho ako aritmeticky priemer poradi,
ktoré by sme obom ziakom priradili, keby nemali rovnaky pocet trestnych
bodov. Peter a Fero dostani teda poradie % = 2,5. Kedze sme uz
»vycerpali“ poradia 1. - 3., Lenke, ktord dostala 7 trestnych bodov, sme
priradili poradové Cislo 4. Karol a Janko maju rovnaky pocet trestnych
bodov, preto im priradime rovnaké poradové Cisla, ktoré dostaneme ako

aritmeticky priemer prislusnych poradovych &isel: % =5,5. Pavol a Igor
maju rovnaky pocet trestnych bodov, budu mat’ poradia 7,5. DuSan, ktory

ma najvacsi pocet trestnych bodov, bude mat’ poradie 9.

Ak su niektoré hodnoty znaku X resp. znaku Y rovnaké, doporucuje
sa pouzivat’ korigovany vyberovy Spearmanov korelacny koeficient, ktory
je definovany nasledujicim vztahom:

63 d;
i=1

aln® -1)-T,-T,”

R'=1- kde
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T, :%Z(ti _tx)’ Ty :%Z(t;} _ty)’

pricom ¢_ je pocet rovnakych hodndt nahodnej premennej X a
analogicky, 7, je pocet rovnako velkych hodndt nahodnej premenne;j Y.

Priklad 9.7 Tréner a triedny ucitel’ hodnotia schopnost’ vybranych
Studentov $portového gymnazia uspiet’ v bliziacej sa S$portovej sut'azi
formou poradia. Na prvé miesto sa uvedie Student s najlepSimi
predpokladmi uspiet’ na Sportovej sutazi. Tréner zostavil takéto poradie
vybranych Studentov: A, B, C, D, E, F, G, H, I, J. Triedny ucitel' urcil
nasledovné poradie Studentov: E, D, B, C, I, A, C, F, H, J.

V §portovej sutazi potom Studenti dostali nasledovné bodové
hodnotenie: Student A dostal 48 bodov, Student B 36, Student C 36,
Student D 32, Student E 32, Student F 31, Student G 29, Student H 29,
Student 129 a Student J 11 bodov. a) Vypoclitajte stupenn zhody
posudzujucich; b) Porovnajte spravnost prognéz trénera a triedneho
ucitel’a.

RieSenie.

a) Stupenn zhody posudzujucich posudime na zaklade hodnoty
koeficienta poradovej korelacie medzi znakmi X,Y, kde X je hodnotenie
Studentov trénerom a Y je hodnotenie Studentov triednym ucitelom.
Poradia a prislusné vypocty su zapisané v tabul’ke 9.10.

Tabulka 9.10.
5 Hodnotenie
Student di | d?
trénerom triednym ucitel'om

A 1 6 51 25
B 2 3 -1 1
C 3 7 4| 16
D 4 2 2 4
E 5 1 4| 16
F 6 8 -2 4
G 7 4 3 9
H 8 9 -1 1
I 9 5 41 16
J 10 10 0 0
x 55 55 0 92
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6 §d2
5 6-92

Cawion 0 10.000-1)

Ryy 0.44.

Na zaklade vypocitanej hodnoty koeficienta poradovej korelacie
Ry y = 0,44 méZeme povedat’, Ze medzi hodnotenim Studentov trénerom

a triednym ucitel'om je mierna zhoda.

b) Najskdr vypocitame korelaciu medzi prognézou trénera
a vysledkami, ktoré Studenti dosiahli na Sportovej sutazi. Ked’ze bodové
hodnotenie, ktoré Studenti dostali na Sportovej sut'azi, je kvantitativny
znak (ozna¢me ho Z), musime jeho hodnoty transformovat’ na poradia.
Prislusné vypocCty st uvedené v nasledujtcej tabul’ke.

Tabulka 9.11.
Hodnotenie na
Student | Progndza trénera sutail d; d?
(poradia) body | poradia
iy 1 48 1 1] I
E 2 36 25 -5 0,25
- 3 a6 25 0,5 0,25
D 4 32 4 5 05 | 0,25
E ] 32 4 5 0.5 025
F f 31 f 1] I
R 7 29 & -1 1
H a 29 8 1] I
| q 29 & 1 1
J 10 11 ] 1] I
= ) - - 1] 3

Vypocitajme hodnotu koeficienta poradovej korelacie medzi
znakmi X a Z, t.j. medzi prognézou trénera a vysledkami Studentov na
sutazi. Ked’ze niektoré hodnoty znaku Z s rovnaké, budeme pocitat
hodnotu  korigovaného  vyberového  Spearmanovho korelacného
koeficienta:

T,=0.T.=1% (0 -1.)= 1@ 242" -2+3° -3) =18,
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6> d}
x4 i=1 _
Rrz =1 nln? —1)-T, T,

6-3
10-(100—1)—18

= 0,981.

Pomocou tabul’ky 9.12 vypocitame koreldciu medzi progndzou
triedneho ucitela o Sportovych vykonoch Studentov a vysledkami, ktoré
Studenti skuto¢ne dosiahli na Sportovej sutazi.

Tabulka 9.12.
Hodnotenie na
Student Prognidza utitel'a sut'af d; d?
(poradia) body | poradia
A i 44 1 5 25
B 3 36 2,5 0,5 0,25
C 7 36 2,5 45 | 20,25
D 2 32 4,5 2,5 f,25
E 1 32 4,5 S35 | 12,25
F 8 il i 4
G 4 29 8 -4 18]
H 9 29 8 | |
[ 5 29 8 -3 9
J 1a 11 1a 0 0
X 55 - - 0 84,00
610 2
" ;‘ : 6-94 ,
Ry, =1- =1 = 0,42.

n(n2 —1)—Ty -T,

" 10-(100-1)—18

Na zaklade vysledkov vidime, Ze tréner odhadol §portové vykony

Studentov na Sportovom podujati ovel’a presnejsie (Rj(,z = 0,98), ako ich

odhadol triedny profesor (R;g ;= 0,42).
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