UNIVERZITA PALACKEHO V OLOMOUCI

PRIRODOVEDECKA FAKULTA
KATEDRA GEOINFORMATIKY - DEPARTMENT OF GEOINFORMATICS

BAKALARSKA PRACE

Neparametrické testovani dvou a vice nahodnych vybéri
z neznamého rozdéleni pravdépodobnosti

s vyuzitim ESRI produkti.

Vypracoval: Radek Brablec

Vedouci: Mgr. Pavel Tucek, Ph.D.

Olomouc 2010



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem na zékladé zadani diplomové prace vytvoril tuto diplomovou
praci samostatné, za vedeni pana Mgr. Pavla Tucka, Ph.D., a Ze jsem v seznamu

pouzité literatury uvedl vSechny zdroje pouzité pfi zpracovani prace.

V Olomouci dne
25. kvétna 2010 Radek Brablec



Vysoka Skola: Univerzita Palackého v Olomouci Fakulta: Pfirodovédecka

Katedra: Geoinformatiky Skolni rok: 2009-2010

ZADANI BAKALARSKE PRACE
pro Radek BRABILEZC
obor Geoinformatika a Geografie

Nazev tématu: Neparametrické testovani dvou a vice nahodnych vybéra z
neznamého rozdéleni pravdépodobnosti s vyuzitim ESRI produkti.

Nazev (Eng): Nonparametric testing of two or more random samples from an
unknown probability distribution using ESRI products.

Zasady pro vypracovani:

Student na zdkladé dostupné literatury a za pomoci své invence, s odbornou poradou
vedouciho bakaldrské prdce a konzultanta, vypracuje pojednani o vyuZiti neparamelirického
testovani dvou a vice ndahodnych vybéri z meznamych rozdéleni pravdépodobnosti. Cil
spocivd jednak v sepsdni krdtké reSerse na téma neparametrické metody matematické
statistiky. Vdalsi éasti své bakalarské prdce se student zaméri na sofistikovany popis
pouzivané teorie, kde bude rozebirat rovaéz i dostupnost téchto metod v béiné pouzivanych
softwarech. Student provede vSechny potfebné vypocty a tvorbu grafickych vizualizaci
v doporuceném softwaru a vyhodnoti moznosti takovychto analyz v jiném softwarovém reSeni
pouzivaném na katedie geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci. V zdvéru své
bakaldarské prdace student prokdaze svou schopnost odborného vyhodnoceni poskytnutého
datového souboru a prokdze také schopnost signifikantni vizualizace.

O bakaldrské prdci student vytvoii internetovou stranku, kterd bude tyden pred
odevzddnim prdce umisténa na server UP. Na zavér prdce pripoji (Fistrankové resumé
v anglickém jazyce. Vystupy budou odevzdany v digitdalni podobé na CD — ROM. Student
odevzdd tidaje o viech datovych saddch, které vytvoril nebo ziskal v ramci prace, pro potreby
zaevidovani do Metainformacniho systému katedry geoinformatiky ve formé vyplnéného

dotazniku. Prdce bude zpracovdna podle zdsad dle Vozenilek (2002).




Rozsah grafickych praci:

V prithéhu sepisovdni bakaldiské prdce se bude student setkdvat s grafickymi vystupy
Jednotlivého pouZivaného programového vybaveni. Tyto budou piehledné razeny
v priubéhu bakaldrské prace. Vétsi formdty a mapy budou zafazeny vyhradné jako ptiloha
bakaldrské prdace. Student bude ddle analyzovat ziskand data, jejich? grafickd podoba by
méla byt 1éZ pripojena. Podstatou grafickych vystupii je sezndmit ctendie bakaldrské
prdce s vysledky tak, aby jakozto bézny uZivatel, resp. ctendr, majici zdkladni znalosti z
oboru, mohl na zdkladé takto predloZenych vizualizaci usoudit, jaky problém byl
zpracovavan a jaké vysledky jsou mu predkladdany. DalSi grafické vwstupy budou
zarazovany dle potreby prace v priubéhu jeji tvorby.

Rozsah pruvodni zpravy:

Cela bakaldrska prdce by méla byt v rozsahu 25 - 35 stran viastniho textu
psaného pomoci typografického systému TeX, ktery bude obsahovat zejména IFi stéZejni
kapitoly, které budou obsahovat uvodni pojedndni spolecné s reSer§i dané problematiky,
teoretické podklady s pouZitou teorii (zejména analogii béiné pouzivanych parametrickych
metod) a vlastni zpracovdni praktického zaddni, Student na zdavér své prdce shrne viastni
pFinos do dané problematiky a shrne dosaZené vystupy. V neposledni Fadé bude prdce
obsahovat prilohy, které budou sloZeny zvystupii daného programového vybaveni a
z okomentovaného programového kodu, ktery si studentka sama napiSe za udelem
automatizace vypocti apod.

Seznam odborné literatury:
Sprent, P.: Applied Nonparametric Statistical Methods. 2nd edition, Chapman & Hall,

London, 1993

M, Meloun and J. Militky (1994) Statistické zpracovani ex
Praha.

P. Hebak, J. Hustopecky, E. JaroSova. 1. Pecakova. Vicerozmérné statistické metody (1) Praha
2007

P. Hebak, J. Hustopecky, a kol. Vicerozmémé statistické metody. (2) Praha 2005

P. Hebék. J. Hustopecky. Vicerozmérné statistické metody (3) Praha 2007

Kunderové, P. Uvod do pravdépodobnosti a matematick4 statistika. Olomouc 1997

Vozenilek, V. Diplomové prace z geoinformatiky. Olomouc 2002

Andg¢l, J.: Matematika ndhody. Matfyzpress Praha 2000.

Andél, J.. Statistické metody. Matfyzpress Praha 1998.

Antoch, J..Vorlickova, D.: Vybrané metody statistické analyzy dat. Academia Praha 1992.

. FIX

Rt

2!

Lro
[ S

Vedouci bakalafské prace: Mgr. Pavel TUCEK, Ph.D.

Datum zadani bakalafské prace: Cerven 2009

Termin odevzdani bakalarské prace: Kvéten 2010

L.S
LNIVERZITA PALACKENO V OLOMOUC 5 A0 0y
PRIRODOVEDECKA FAKULTA e
KATEDRA GEIMNFORMATIKY vesvstthstsfirssrerrrsenpsnvatners st rrs stsrsinsassresasiss

Vedouci katedry H oy 36, T71 46 Ulniriecs Vedoucf bakalatské prace

V Olomouci dne



Podékovani

Rad bych na tomto misté podékoval vedoucimu diplomové prace panu Mgr. Pavlu
Tuckovi, Ph.D., za ¢as, ktery vénoval konzultacim a za jeho cenné pfipominky pfi
vzniku této prace. Dale své rodiné za vynalozenou podporu pfi studiu a tvorbé

bakalarské prace.



Obsah
UVOoD
1 CIL PRACE

2 TEORETICKA CAST

2.1 Historie . . . . . .. .
2.2 ReSerse. . . . . .
2.3 Data a jejich ziskdvani . . . . . . . ... ...
2.4 Testovani hypotéz . . . . . . . . .. ..o
2.5 Testy x? pii nezndmych parametrech . . . . ... ... ... ...
2.6 Test normalit . . . . . . .. ...
2.7 Neparametrické testy . . . . . . .. ... oL
2.7.1 Jednovybérové testy . . . . ... ...
Jednovybérovy Wilcoxontv test . . . . . . ... ... ...
Znaménkovy test . . .. ...

2.7.2 Dvouvybérové testy . . . . . .. ..o
Dvouvybérovy Wilcoxontiv test . . . . . . .. ... .. ..
Dvovybérovy Kolmogoroviv-Smirnoviv test . . . . . . . .

2.7.3 Porovnavani nékolika vybéra . . . . . ... ...
Kruskal-Wallis (av) test . . . . ... ... ... ... ...
Friedmantv test . . . . . . ... ... ...

Profilova analyza . . . . .. ... ... ... ... .. ...

2.8 Softwary podporujici neparametrické testy . . . . . .. .. .. ..
2.8.1 R-projekt . . . ...
2.8.2 Microsoft Excel . . . . . .. ... ... .
2.83 Matlab . . . . ...

3 PRAKTICKA CAST

3.1 Zpracovani a oprava poskytnutych dat . . . . . . ... ... ...
3.2 Statisticka analyza . . . . . . ... ... ...
3.2.1 Test normality . . . ... ... ... ... ... ... ...
3.2.2  Dvouvybérovy Wilcoxontv test . . . . ... ... ... ..

© 3 ot W



3.2.3  Kruskal-Wallis(tv) test
4 DISKUZE
5 ZAVER
6 LITERATURA
SUMMARY

SEZNAM PRILOH

52

55

56

58

62



UVOD

Matematicka statistika je védni disciplina na rozhrani popisné statistiky a apliko-
vané matematiky. S vyuzitim metod teorie pravdépodobnosti se snazi odhadnout
vlastnosti rozdéleni pozorovanych dat. Mezi tyto metody patii parametrické a ne-
parametrické testovani. Parametrické testy predpokladaji konkrétni rozdéleni dat
s vyuzitim daného parametru pro vypocet, ale pokud neznéame rozdeéleni dat, po-
uzijeme pro vypocet neparametrické testy. Neparametrické testovani pouzivame
také pro data ordinalni stupnice. Nevyhodou neparametrickych testt je mensi
vypovidajici hodnota obzvlasté u mensiho poc¢tu namérenych dat. Vétsina para-

metrickych testt ma svoji neparametrickou obdobu.

Pro bakalaiskou praci byla vyuzita data ze statistického prizkumu jizdnich
doklad vefejné linkové dopravy Integrovaného dopravniho systému| ]

kraje mésta [ ]. Vefejnou linkovou dopravu ve vysSe zminéném obvodu za-

jistuji 4 dopravni spolecnosti | | Méstska
hromadna doprava je zajisténa dopravni spole¢nosti [ | Dle ustano-
veni Integrovaného systému | | lze vyuzivat platného jizdniho

dokladu pro cestu u jiného dopravce. V ramci prizkumu bylo Setfeno kiizové vyu-
zivani jizdnich dokladt od riznych dopravcet, dalsi soucasti sledovani bylo sc¢itani
poc¢tu nastupujicich a vystupujicich cestujicich na jednotlivych zastavkach pro
dany spoj. Vysledkem Setfeni je tieba zjistit, zdali se naméfené data mezi sebou

shoduji ¢ nikoliv. K vyjadieni vysledkt jsme pouzili neparametrické testovani.

Vzhledem k ochrané udajt a dat, které byly ziskany od dopravnich spolec-
nosti a firmy zajistujici statistické Setfeni a vyhodnocovani nelze poskytnout text

a data bakalarské prace tieti osobé.



1 CIL PRACE

Cilem prace bylo studium neparametrickych testovacich metod. Hypotetickd ne-
parametrickd data jsme srovnévali s praktickymi vysledky naméfenymi pii tii-
dennim prizkumu verejné linkové dopravy |:| Ziskané vysledky jsme déle
pouzili pro vzajemné porovnani v ramci rtiznych parametrii. Ziskana data jsme

vizualizovali pomoci produktu ESRI.

Soucasné bude vytvorena webova stranka, ktera bude umisténa na serveru
katedry Geoinformatiky UP. Na zavér prace pripojim tristrankové resumé v an-

glickém jazyce. Vystupy budou odevzdany v digitalni podobé na CD - ROM.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Historie

JAROSLAV HAJEK

%4.2.1926 (Podébrady) 10.6.1974 (Praha)
Jaroslav Hajek [12] se narodil a vyrtstal ve zndmém lazenském mésté Po-

débrady, kde chodil na zakladni skolu, ale gymnazium vystudoval uz v Praze.

V pribehu jeho studii na gymnaziu zacala 2. svétova valka a Hajek byl nucen
pracovat pro némecky zbrojni primysl. Na cas prerusené studium na gymnéaziu
zakon¢il maturitou az po skonceni 2. svétové valky a poté nastoupil na Ceské vy-
soké uceni technické (CVUT), kde zacal studovat statistické inzenyrstvi. V roce
1947, pouhé 2 roky po maturité, Hajek zacal ucit jako asistent v matematickém
institutu na CVUT. V roce 1949 obdrzel diplom ve statistickém inZenyrstvi a
tentyz rok vydal svou prvni publikaci. Tato publikace byla na téma Vybérovych
prehledt. Hajek pattil mezi prikopniky v oblasti pravdépodobnosti a diky jeho
prispévkim k pouzivani pomocnych dat v oblasti odhadt vefejného minéni si

vyslouzil prezdivku ”Hajek véstec”’.

Roku 1951 Hajek zacal s jeho vyzkumnymi studiemi na matematickém in-
stitutu Ceskoslovenské akademie véd. Roku 1954 mu byl udélen doktorat a on
dale pokracoval ve své praci na matematickém institutu jako vyzkumny pracov-
nik. Tuto vyzkumnou praci provadél po 12 let, coz bylo jeho nejproduktivnéjsi

obdobi, napsal 20 spisti a 2 knihy:
e Teorie pravdepodobnostniho vyberu s aplikacemi na vybérova Setreni
e Pravdépodobnost ve védé a technice

V pritbéhu téchto 12 ti let si Hajek ziskal silnou mezinarodni reputaci, stal se
uznavanou autoritou v nékolika rtiznych sférach statistiky, zejména v neparame-

trickych metodach a jejich asymptotické teorii.



Také 1ze zminit jesté 2 dalsi Hajkovy knihy a to:
o Kurz neparametricke statistiky
o Vyber z konecné populace

Ty byly ovSsem vydany az v roce 1981, 7 let po Hajkove smrti.

Roku 1973 mu byla udélena statni cena Klementa Gottwalda za prace o
asymptotické teorii poradovych testt. Zemrel ve véku 48 let po transplantaci

ledvin.

Jacob Wolfowitze

%19.3.1910 (Varsava) 16.7.1981 (Tampa, Florida)

Jacob Wolfowitze [13] se narodil ve Varsavé spadajici pod tehdejsi Ruské im-
périum (dnesni Polsko). V deseti letech emigroval za svym otcem do USA. Zde
zapocal své studium na High School v New Yorku. Zatimco Wolfowitz byl v
poloviné svého vysokoskolského studia, zapocala velkd hospodarska krize, ktera
trvala od roku 1929 do roku 1932. Kdyz Wolfowitz vystudoval v roce 1931, tak
byla maléa Sance na dobré zaméstnani, proto pokracoval dale doktorskym studie a
dalsich deset let stravil vyukou matematiky na mnoha rtiznych vysokych skolach.
Prvni publikaci, kterou Wolfowitz napsal, byla ve spolupraci s AbrahamWaldem
a nazyvala se Nonparametric inference, v této publikaci v roce 1942 poprvé bylo
zapsano slovo "neparametrické”. Dale v roce 1942 ziskal Wolfowitz doktorat na
New York University a stal se soucasti statistické vyzkumné skupiny na Columbia
University. V dalsich letech piisobil také jako externista na mnoha univerzitach
jak v USA, tak i v Evropé. Wolfowitz obdrzel mnoho vyznamenani za jeho vyni-
kajici prispévky ke statistikam. Byl zvolen do Narodni akademie véd a Americké
akademie uméni a véd. Byl zvolen Fellow Ekonometrické spolecnosti, Technion,
v Izraeli, mu udélila cestny titul v roce 1975. Zemfel na infarkt v Tampa, Flo-
rida, kde byl profesorem na University of South Florida. Wolfowitz prispévky
byly hlavné v oblasti teorie statistického rozhodovani, neparametrické statistiky,

sekven¢ni analyzy a informacnich teorii.



2.2 ResSerse

STATISTICKE METODY

Jifi Andél

Nakladatelstvi Matfyzpress, Praha 1998
ISBN 80 — 85863 — 27 — 8

Publikaci sepsal matematika a statistik prof. RNDr. Jifi Andél, DrSc., pro-
fesor katedry pravdépodobnosti a matematické na Matematicko-fyzikalni fakulté
Univerzity Karlovy. Jednad se o prvni prepracovani jiz publikovaného vydani z
roku 1993, kde doslo k Gpravam obrazki a rozsiteni textl o dalsi informace. Tato
publikace vznikla na zakladé zjisténi, ze jednotlivé statistické metody jsou v ji-
nych knihach nedostatecné popsany a uzivatel tak zpracovava statistickda data
nevhodnym zptsobem. Kniha je psana na zcela obecnych zakladech, kde jedno-
déna jejich motivace a prislusny algoritmus. Z hlediska neparametrickych testt
jsou zde prehledné uvadény jednotlivé metody jednovybérovych, dvouvybérovych
a porovnani nékolika vybérovych testi. Toto druhé vydani bylo podpotfeno gran-
tem GACR. 201/97/1176.

VYBRANE METODY STATISTICKE ANALYZY DAT
Jaromir Antoch, Dana Vorlickova

Nakladatelstvi Academia, Praha 1992

ISBN 80 — 200 — 0204 — 9

Na této knize se podileli prof. RNDr. Jaromir Antoch, CSc., pracovnik na ka-
tedfe pravdépodobnosti a matematické statistiky, Matematicko-fyzikalni fakulty
Univerzity Karlovy a externi pracovnice pravdépodobnosti a matematické statis-
tiky, Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy RNDr. Dana Vorlickova,
CSc.. Publikaci zamérili na nestandardni statistické postupy aplikovatelné v kaz-
dodenni praxi. Kladli pfi tom zfetel nejen na popis jednotlivych metod ale i

na jejich vypocetni aspekty. K sepsani vedl rychly rozvoj novych netradi¢nich



postupi a stale vice vyuzivana vypocetni technika obzvlasté ve statistice. Na pu-
blikaci byla poskytnuta dotace MSMT CR v ramci matematicko-fyzikalni fakulty

Univerzity Karlovy.

UVOD DO TEORIE PRAVDEPODOBNOSTI A MATEMATICKE STATIS-
TIKY

Pavla Kunderova

Nakladatelstvi Univerzity Palackého, Olomouc 1997

ISBN 80-7067-710-4

Skripta, Uvod do teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky sepsala
doc. RNDr. Pavla Kunderova, CSc. pro potieby doplnéni teorie k prednéskam z
teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky. Ve skriptech se nachazi kapi-
toly zabyvajici se axiomatické teorii pravdépodobnosti, dale kapitoly pojednava-
jici o nahodné veli¢iné a ndhodném vektoru nebo klasické limitni véty z teorie
pravdépodobnosti. Na zavér je kniha doplnéna o nékteré definice a véty z teorie
miry a z teorie integralu. Doc. RNDr. Pavla Kunderova, Csc. ptisobila dlouha
léta na katedie matematické analyzy a numerickd matematiky, Prirodovédecké

fakulty University Palackého a nyni ptisobi jako externista na dané katedie.

PRAVDEPODOBNOST A STATISTIKA
Petr Otipka, Vladislav Smajstrla
Nakladatelstvi VSB-TU, Ostrava 2006
ISBN 80 — 248 — 1194 — 4

Skripta vypracovala dvojce statistikii a matematik® Mgr. Petr Otipka a doc.
PaedDr. Vladislav Smajstrla v té dobé oba pracovnici katedry matematiky a
deskriptivni geometrie na VYSOKA SKOLA BANSKA - TECHNICKA UNI-
VERZITA OSTRAVA. V roce 2006 doc. PaedDr. Vladislav Smajstrla piestoupil
na Vysoka skola logistiky o.p.s. v Prerové. Skripta vypracovali pro potieby stu-

dentit VSB-TU s cilem zajistit uceleny podklad pro doplnéni prednasek, ale hlavné



pro potfeby studentti kombinovanych a distanc¢nich forem studia, ktefi se nemo-
hou tcastnit prednasek primo. Skripta jsou ¢lenéna na dvé zakladni ¢asti. Prvni
z nich je vénovana zakladim poctu pravdépodobnosti, druha tvodu do proble-
matiky matematické statistiky. Kazdéa kapitola obsahuje priklady s podrobnym
feSenim a v zavéru sadu nefesenych tloh s vysledky. Vytvotreno v ramci projektu
Opera¢niho programu Rozvoje lidskych zdroji CZ.04.1.03/3.2.15.1/0016 a déle
byl spolufinancovin Evropskym socidlnim fondem a stitnim rozpoétem Ceské

republiky.

Archivum Mathematicum

Nakladatelstvi Masarykova Universita, Brno 1965 - do soucasnosti
ISSN 1212 — 5059 (elektronicka edice)

ISSN 0044 — 8753 (tiskova edice)

Jedna se o matematicky casopis, ktery vydava vylucné védecky matematic-
kych praci. Casopis byl zalozen Prof. RNDr. Otakar Bortivka, DrSc. v roce 1965,
vyznamnym matematikem, zabyvajici se matematickou analyzou, teorii grafi, di-
ferencialni geometrii, algebrou a diferencialnimi rovnicemi. Byl to vysokoskolsky
pedagog a zakladatel Matematického tistavu CSAV v Brné. Casopis je publikovan
ustavem matematiky a statistiky Piirodovédecké fakulty Masarykovi University
a podili se na jeho obsahu pfedni ¢esti matematici a statistici pfedevs$im s Ma-
sarykovi a Karlovy university a dale také spolupracuji s pfednimi matematiky
a statistiky ze zahranici a to s Universitat Wien a Universitat der Bundeswehr
Munchen. Casopis vychazi v roénikovych intervalech a od roku 1965 do posud,

vyslo jiz 45 vytiski.

2.3 Data a jejich ziskavani

Statisticka data [3], v dnesni dobé& dostupna obvykle v podobé pocitacovych da-
tabazi, se daji zkoumat z rtiznych hledisek. Data predevsim mohou byt tplna a
zahrnovat celou zékladni populaci (¢ili zakladni soubor), tedy vSechny objekty

naseho zajmu. Castéji vSak mame k dispozici jen jejich podmnoZinu, zvanou ve

9



statistice vybér, vybérovy soubor, vybérova populace ¢i vzorek. Pocet objektta v
této podmnoziné se oznacuje n a nazyva rozsah vybéru. Postupy ziskavani vybéru
zkouma teorie vybéru, kterd se zabyva mimo jiné tim, zda je vybér reprezenta-
tivni, tedy zda popisné charakteristiky vybéru se az na ndhodnou vybérovou
chybu shoduji s charakteristikami celé zakladni populace. Zakladnim zptsobem
dosahovani reprezentativnosti pritom jsou rtzné druhy pravdépodobnostniho vy-
béru, pri nichz mé kazdy prvek zakladni populace zndmou nenulovou pravdépo-
dobnost, ze bude obsazen ve vzorku. Neni-li vybér reprezentativni, vznika syste-
maticka chyba, kterd znemoznuje korektni zobecnéni vysledkti analyzy na celou
zékladni populaci. Casto vsak neni pravdépodobnostni vybér mozny a jsou k dis-
pozici napf. pouze data vznikld "na zékladé piilezitosti” (oportunitni), o jejichz
reprezentativnosti neni jasno - to se tyka napf. mnoha situaci v astronomii nebo
historickych védach. V takovém pripadé je k zobecnéni potieba pristupovat s vel-

kou opatrnosti.

Zkoumaji-li se kausalni zavislosti, tedy vliv riznych zasahi, pouziva se ex-
perimentalni design. Naptiklad nékteré nahodné vybrané prvky populace mohou
byt podrobeny zasahu, jejiz efekt se zkouma, zatimco zbylé slouzi jako kontrolni
skupina. Rozdil mezi oSetfenou a kontrolni skupinou pak lze az na vybérovou
chybu interpretovat jako vliv zdsahu. Do designu vytvareni a sbéru dat se miize
promitnout i ¢as, takze hovofime o ¢asovych fadach a longitudinélnich studiich.
Data obsahuji hodnoty sledovanych znakt (& - z hlediska datového souboru -
proménnych), coz mohou byt hodnoty jak numerické (napf. délka zivota pacienta
po operaci), tak i nenumerické, kategorialni (nap¥. umisténi nadoru v téle). Podle
toho, jakou interpretaci numerickd data maji, tj. zda je napi. lze pouze sefadit,
nebo zda je lze i sé¢itat, hovoii se pak jesté o méritku proménné ¢ili typu skaly.
Zvlastnim problémem analjzy jsou chybéjici idaje - data, ktera nebyla zjisténa,

ztratila se anebo nejsou smysluplné definovana.

Zakladni ulohou matematické statistiky je zobecnéni (zvané v tomto oboru
statisticka inference, statistickd indukce ¢i statistické usuzovani): zkouma se, jak
informace zjisténé o prvcich vybéru zobecnit na celou populaci. Pouzivané me-

tody se opiraji o zakon velkych ¢isel a pfibuzné véty teorie pravdépodobnosti,
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jako je napiiklad Glivenkova-Cantelliho véta; ty ukazuji, Ze pii rostoucim roz-
sahu reprezentativniho vybéru se vybérové odhady obvykle limitné blizi sku-
tecnym hodnotam na celé populaci. Matematickéa statistika zaroven stanovuje,
jak pfresny tento odhad pro dané data je (intervalovy odhad), anebo testuje, zda
vlastnosti vzorku jsou slucitelné s predpoklady o chovéani celé populace (testovani

statistickych hypotéz).

2.4 Testovani hypotéz

Testovani hypotézy [3] je postup, ktery umoziiuje na zakladé namérenych dat
urcit, zda nahodna veli¢ina, jejimiz realizacemi data jsou, vykazuje urcitou vlast-
nost. Napftiklad lze testovat, zda se stfedni hodnota nahodné veli¢iny lisi od dané
konstantni hodnoty - praktickou aplikaci takového testu by mohlo byt, zda je
soustruh dobie sefizen a stfedni hodnota primeéru jim vyrabénych soucéstek se
rovna hodnoté predepsané vykresem. V takovém piipadé je mozné pouzit jedno-

vybérovy t-test, jsou-li primeéry soucastek normalné rozdéleny.

V klasické teorii testovani se vychazi z toho, ze plati predpokladana vlast-
nost zkoumanych nahodnych veli¢in. Tento predpoklad, se oznacuje jako nulova
hypotéza a znac¢i Hy. Jelikoz data jsou ndhodna a ndhoda miize ”pracovat proti
nam”, nelze obvykle zavéry testovani vyslovit s naprostou jistotou. Proto se zaro-
ven predem stanovi hladina spolehlivosti «, coz je mira rizika (pravdépodobnost)
toho, ze hypotézu H, zamitneme, ackoliv ve skutecnosti plati (omyl oznacovany
jako chyba 1.druhu). Hladina spolehlivosti se tradi¢né stanovuje 0, 05 nebo 0, 01.
Mensi hladina spolehlivosti znamena vétsi jistotu pfi zamitani nulové hypotézy,
ale zaroven také vétsi riziko chyby 2.druhu, jez spociva v akceptovani nulové hy-

potézy, ackoli tato hypotéza ve skutecnosti neplati.

Dale se z dat vypocita takzvané testovaci kritérium, jehoZ rozdéleni pod-
minéné predpokladanou platnosti nulové hypotézy je znamo. Vyjde-li hodnota
testovaciho kritéria typicka pro toto znamé rozdéleni, nulovou hypotézu akcep-
tujeme ¢i presnéji feCeno nezamitame na zakladé znamych dat. Naopak vyjde-li

hodnota extrémni, tedy v oblasti hodnot, do niz realizace prepokladaného roz-
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déleni padaji s pravdépodobnosti mensi nez « (tj. hodnota testovaciho kritéria
prekrodi kritickou mez), usoudime, Ze testovaci kritérium nejspise nepochézi z
predpokladaného rozdéleni a nulovou hypotézu zamitneme ve prospéch opacné

tzv. alternativni hypotézy, oznacované H;.

Zatimco diive bylo tifeba hledat kritické meze v tabulkach rozdéleni prislus-
ného testovaciho kritéria, dnes statistické softwary vypisuji takzvanou hodnotu
vyznamnosti (téz zvanou signifikance nebo p-hodnota). Tato hodnota udéava prav-
dépodobnost, ze pfi platnosti nulové hypotézy vyjde testova statistika rovna na-

mérené nebo jesté extrémneéjsi. Test se vyhodnocuje takto:

e Je-li hodnota vyznamnosti mensi nez hladina spolehlivosti (p < «), pak
zamitneme nulovou hypotézu a priymeme alternativni hypotézu. Riskujeme

chybu pruniho druhu s pravdépodobnosti nanejvys c.

e Je-li hodnota vgznamnosti vetsi nebo rovna nez hladina spolehlivosti (p >
a), pak nulovou hypotézu nezamitneme. Riskujeme chybu druhého druhu s

pravdéeépodobnosti oznacovanou .

2.5 Testy x? pri neznamych parametrech

Casto se stava, ze pravdépodobnosti pi,...,p; zaviseji na néjakém neznadmém
parametru a = (ay,...,a,). MizZzeme tedy psat p; = pi(a),...,pr = pr(a). Pro

kazdé a vSak musi platit

pi(a) + ...+ prla) = 1.

Jsou-li funkce p;(a) dostatecné hladké, dostaneme odtud derivovanim

op1(a) opr(a) .
2a, +..+ o, =0, j=1,...,m. (1)

Tento vztah se uplatiiuje pti ipravach dalsich vzorcti. Misto mame nyni

d X

pi(a)

2
1

—n. (2)

X =

SRS
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K odhadu a se nabizi podobna myslenka jako je metoda nejmensich ctverci
v pfipadé linedrniho modelu. Necht ax je takova hodnota parametru a, kterd
minimalizuje (2). Tu nazyvdme odhadem minimélniho 2.

Zpravidla ji ziskdme fesenim soustavy rovnic

Oxz2(a) 1 y X? Op;i(a)

da; n < pi(a) Oa;

=0, j=1,...,m. (3)

Vzhledem k tomu, Ze se tato soustava vétSinou velmi obtizné Tesi, hledala se jina

metoda. Kdybychom misto (2) derivovali podle aj vztah

=Z S (4)

dostali bychom soustavu

10 "L Xonp; X; —npi(a)]* Op;
Xz (a Z np Ll np (@ pila) _ (5)
2 ﬁa] L pila 2npi(a) ) Oa;
proj =1,...,m. Ta je totozna se soustavou (3). D4 se vSak ukazat, Ze s rostoucim

n je vliv druhého ¢lenu na pravé strané vzorce (5) ¢im dal tim mensi. Pokud tento

¢len zcela vynechdme, dospéjeme k nové soustaveé rovnic
k

Xi—n,-aﬁia
Z p()p():

Py pi(a) daj

Uzijeme-li jesté vzat (1), ziskdme nakonec soustavu

kXi

i=1 pi(a)

Opi(a)da; =0, j=1...,m. (6)

Resenim soustavy (6) oznacime a a budeme ho nazyvat odhad parametru ¢ mo-

difikovanou metodou miniméalniho 2.

Véta 2.1. Necht m < k—1 a necht pro vSechny body a nedegenerovaného konec-
ného uzavreného intervalu A z R,, plati:

(1) (@) + ..+ pila) = 1.

(2) Existuje takové ¢ > 0, Ze p;(a) > * proi=1,...k.

(8) Kazdd funkce p;(a) ma spojité derivace.

Ip;i(a) . 9?pi(a)
da; Oa;j0ag

pro j, s=1,....,m.
(4) Matice (%) ktera je typu k x m, md hodnost m.
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Necht a° je vnitinim bodem A. Oznac¢me p) = p;(a®). Necht X = (X1,..., X})
m4 multinomické rozdéleni s parametry n, p?, ..., p}. Pak v ptipadé n — oo exis-
tuji takové posloupnosti kladnych ¢isel €, — 0 a §, — 0, Ze soustava (6) ma s
pravdépodobnosti alespon 1 — ¢, pravé jeden koten a, takovy, zZe |a, — a°| < a,.
Dosadime-li tento koten do (7) [nebo zcela ekvivalentné do (2)], ma veli¢ina x?

pii n — oo asymptoticky x7 , , rozdéleni.

2.6 Test normalit

Necht &;, ..., &, je ndhodny vybér. Chceme testovat hypotézu Hy, ze jde o vybér

z N(u,0?), kde parametry p a o2 nejsou znamy. Nejprve vytvorime tiidy
(—OO, bl)a [bla b2)7 [627 b3)7 SR [bk—27 bk—l)v [bk—h 00)7

kde k£ > 4. Pro stru¢nost oznac¢ime i-tou tfidu symbolem .J;. Pravdépodobnost

pi, Ze dand veli¢ina &;(j = 1,...,n) padne do J;, je rovna

pi = pi(p, 0 /f

f@) = ——exp [—M] |

- \2ro 202

kde

Z (6) dostaneme po tpravé soustavu

k k
= - — rf(x)de, o°=— — T — x)dz,
D [ @ DI ARl

ktera se zpravidla fesi iteracné. Nezapomenme, Ze na p i o zaviseji p; i f(z), které
jsou na pravych stranach téchto rovnic. ReSenim soustavy oznacme [ a 6. Pak

vypocteme

zk: — npi(fi, 0)]? |

—~  npi(f,0)
Pokud vyjde x? > x7_3(), zamitame hypotézu H,.
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Casto se také testuje normalita vybéru pomoci sikmosti as a $picatosti ay.
Plati-li hypotéza, ze &, ...,&, je vybér z normalniho rozdéleni, pak a3 a as maji

asymptoticky normélni rozdéleni s parametry

6
Eas =0, Ea4=3—n—+17
6(n —2 24 -3 -3
var as = (n—2) var ay = n(n—3)/n =3)

(n+1)(n+3) (n+1)2(n+3)(n+5)

Pritom a3 a a4 jsou asymptoticky nekorelované.

Test proti alternativé, ze vybér pochéazi z néjakého nesymetrického rozdéleni,
se zalozl na Sikmosti az. Kritické hodnoty pro n < 25 lze najit v ¢lanku Mul-
holland (1977) a pro n > 25 v tabulkich Pearson a Hartley (1956, 1972). Kritické
hodnoty rovnéz tabelovali D “Agostino a Stephens (1986). Teprve pro velkd n (v
praxi pro n > 200) se d& vyuzit asymptotické normality. Vypocte se veli¢ina
as

Jvar as

Pokud [U3| > u(%), zamitd se hypotéza, ze jde o vybér z normalniho rozdélen.

Us =

D Agostino a kol. (1990) uvadéji podstatné vylepsen tohoto postupu. Polozme

3(n*+27n — 70)(n + 1)(n + 3)
(n—=2)(n+5)(n+7)(n+9)’

1 2 Us Us E
= = Js =0l — — 1
o an, a TTERE 3 =0 In a—l— (a) +

b— W2 =+/20b-1)—1,

Veli¢ina Z3 ma pfiblizné rozdéleni N(0,1). Pokud vyjde [Z3| > u(%), zamita se
hypotéza, ze jde o vybér z normalniho rozdéleni. Této aproximace se miize pouzit

uz pro n > 8. Tento test byl odvozen v praci D Agostino (1970).

Test proti alternativam, které se lisi Spicatosti, se zalozi na a4. Kritické hod-
noty pro n > 50 se najdou opét v tabulkach Pearson a Hartley (1956,1972) a v
knize D “Agostino a Stephens (1986). Pro n > 500 se jiz uziva limitnich vysledkii.

Vypocte se
. aq4 — ECL4

U, =
: Jvar ay
15



a hypotéza normalit se zamitd v piipadé, Ze |Us| >7u(§). D" Agostino a kol.

(1990) navrhuji v tomto pfipadé jesté dale vypocitat

B=6(n2_5n+2)\/6(n+3)(n+5) A=6+%<g+ 1+i>7

(n+7)(n+9)\ nin—2)(n-23) B B?

2
\/ 94
Veli¢ina Z, ma ptiblizné N(0, 1) rozdéleni. Hypotézu o normalité vybéru zami-

tame v pfipadé, ze |Z4| > u(%). Aproximace je pouzitelnd pro n > 20. Test
odvodili Anscombe a Glynn (1983).

Test zalozen na Sikmosti a $picatosti zdroven je zaloZen na veli¢ing U3 + UZ.
Pokud vyjde U2 + U? > x3(a), zamita se hypotéza o normalité. V literatute se
doporucuje, aby tento test byl uzivan jen pro rozsahy vybéru n > 200. Misto toho
Ize vSak také test zalozit na Z2 + Z3. Hypotézu normalité vibéru pak zamitdme,
kdyz Z3 + Z2 > x3(c). Nyni vSak stadi, aby platilo n > 20.

Gearyho test normality je zalozen na jakémsi porovnani primérné odchylky

kolem priimeéru a smérodatné odchylky s. Pocita se

1 « _
gzm;@—ﬂ-

Kritické hodnoty tohoto testu jsou v tabulkach Person a Hartley (1956,1972).
Neékteré baliky statistickych programii pocitaji D “Agostintiv test, ktery je zalozen

na statistice .
Yo i€ — Me
svn3

(viz D" Agostino a Pearson 1973 a 1974). Test rovnéz vyzaduje specidlni tabulky

Dy =

kritickych hodnot. Informace o testech normality lze nalézt v pracich Domanski
(1990), Gastwirth a Owens (1977), Schébe (1987), Shenton a Bowman (1977).
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2.7 Neparametrické testy

Dle [2] neparametrickych testii se nepfedpoklada konkrétni rozdéleni nahodné
veli¢iny, testy maji obecnou platnost. Obvyklym predpokladem je pouze to, Ze
jde o veli¢inu spojitého typu. U jednotlivych testit mohou byt specifikovany dalsi
predpoklady (napft. nezavislost pozorovani). K vyhodam téchto testt patii kromé
obecnosti také mensi citlivost na odlehld pozorovani. Vyhodou miize byt i to, ze
se nékteré neparametrické testy (napf. poradové testy) daji pouzit i k testovani
ordinalnich dat. Maji tedy sirsi pouziti nez parametrické testy. Na druhou stranu
maji i své nevyhody - v pfipadé platnosti urcitého rozdéleni maji mensi silu nez
prislusné parametrické testy k danému rozdéleni. Pokud bychom chtéli dosdhnout
stejné sily, museli bychom naméiit vice hodnot, nez by bylo nutné u parametric-
kych testi.

2.7.1 Jednovybérové testy

Jednovybérové testy slouzi k testovani hypotézy, ktera tvrdi, ze dany nahodny
vybér Xi,..., X, pochdzi z rozlozeni s distribuéni funkci (z). Tuto hypotézu
lze ovéfovat hned nékolika riznymi testy, které mohou byt zalozeny na vypoctu
suprema vzdalenosti empirické a teoretické distribu¢ni funkce v jednotlivych bo-
dech, porovnani kvantil-kvantilového grafu s regresni pfimkou prolozenou danymi
body, nebo srovnavani ocekavanych teoretickych a empirickych c¢etnosti v danych

tfidicich intervalech.

Jednovybérovy Wilcoxonuv test

Necht X7, ..., X, je ndhodny vybér ze spojitého rozdéleni s hustotou f, ktera
symetricka kolem bodu a. Plati tedy f(a+x) = f(a—z). Z toho plyne, Ze a musi
byt rovno medianu z. Existuje-li kone¢na stiedni hodnota tohoto rozdéleni, pak
musi také pro kazdé i platit £X; = a. Konec¢nost stfedni hodnoty se vSak obecné
nepredpoklada. Jednovybérovy Wilcoxontiv test je urcen k testovani hypotézy

Hy : & = x¢ proti alternativé Hy : T # xg.
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Nejprve predpokladejme, ze zadna z velicin X; neni rovna zy. Polozme Y; =
X; — zg. Veliciny Y; sefadime do neklesajici posloupnosti podle jejich absolutni
hodnoty
Y1) < Yg <... < [Yw.

Budiz R poradi veli¢iny |Y;|. Ozna¢me

St=>"Rf, S => RS

Yi>0 Y;i<0

Pritom plati ST+S5~ = n(n+1)/2. Je-li ¢islo min (S, S™) mensi nebo rovno

tabelované kritické hodnoté w,(«), zamitdme Hy.

7 ucinénych predpokladt vyplyva, ze Yi,...,Y, jsou nezavislé stejné rozdé-

lené ndhodné velic¢iny, jejichz rozdéleni je symetrické kolem nuly.

Véta 2.2. Vektory (signYy,...,signY,) a (|Y]q), ..., |[Y|w)" jsou nezduvislé.

Diikaz. Jelikoz veli¢iny Y; jsou nezévislé, vektory (signY;,|Y;|)" jsou také ne-

zavislé. Ze spojitosti a ze symetrie rozdéleni vyplyva, ze

1
P(signY; = 1) = P(signY; = —1) = 3

Déle mame pro libovolné y > 0

1
P(signK=1,|Y;|<y)=P(0<Y,-<y)=§P(—y<Y;<y):

1
S PIYil <y)P(sign Yi = DP(|Y| <y).

Proto veli¢iny sign Y; a |Y;| jsou pro kazdé i nezavislé. Celkové dostavame,
ze vektory (sign Vi, ..., sign'Y,) a (|Yi],...,|Yna|) jsou nezavislé. Protoze vektor
(IYlay,---,Y[(n))" je funkci vektoru (|Yi],...,|Ys])’, je tim véta dokazana.

Véta 2.3. Oznacme S =1 | R sign Y; atd.

1 n(n+1)

+_lg nmntl

St = 25—1— T
Diikaz. Plati ST — S~ = 5,57 + S~ =n(n+1)/2. Odtud vypocteme S™.
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Véta 2.4. Plati-lt Hy, pak

1 1
EST = n(n+1),  wvar ST = Zn(n+1)(2n+1).

Diikaz. Nejprve si vSimneme, ze Esign Y; = 0 pro kazdé i. Z véty 1 dostaneme,
ze E(R}signY;) = (ER})(EsignY;), a tak

E(Rfsign ;) =0 (7)

Odtud :
ES =Y E(R{signY;) =0

i=1

Vzhledem k (7) plati

var(R; sign ;) = E(R; sign Y;)* = E(R)?E(signYi)?

()

1 1 1 1
B 2 21 o2t 21 1
= E(R)) —1n+2n—|—...—|—nn 6(n+1)(2n—|—1).

Obdobné se dokaze, ze plati
cov(R; sign Vi, R} sign Y;) =0 proi # j.

D4 se dokdzat, ze ST mé asymptoticky norméalni rozdéleni. Testy hypotézy H,
lze tudiz také zalozit na veli¢iné

St — EST

Vvar 8+

Kde ES™ avar ST jsou uvedeny ve vété 2.4. Vyjde-li [U] > u(§), zamitneme H

U=

/////

Je tfeba zdlraznit, Ze jednim z pfedpokladi jednovybérového Wilcoxonova
testu je i symetrie hustoty f kolem medianu. K zamitnuti Hy muiZe tedy oprav-

néné dojit i tehdy, je-li median roven x, ale hustota f je vyrazné nesymetricka.

Je-li néktera z velicin X; rovna z, zpravidla se toto pozorovani vynechava.
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Znaménkovy test

Necht X1,..., X, je vibér ze spojitého rozdéleni s medidnem 7. Plati tedy
1

Testujeme hypotézu Hy : T = xo, kde zy je dané cislo. Zabyvejme se nejdriv
oboustrannym testem, kdy alternativou je Hy : & # x(. Utvori se rozdily X; —
X, ..., X, —xo. Pokud je néktery z téchto rozdili s kladnym znaménkem oznacme
Y. Plati-li Hy, méa Y binomické rozdéleni B;(n, %) Hypotézu H, zamitame, bude-
li Y blizké nule nebo blizké ¢islu n. Je-li n malé, pouzivaji se tabulky kritickych

hodnot k; a ko s vlastnostmi

P(Y <k) < : (8)

| 2

PY > ky) <

oo

Pritom k; je nejvétsi a ko nejmensi z ¢isel, pro néz (8) plati. Vzhledem k symetrii

rozdéleni B;(n, ;) je ko = n — k.

Hypotézu Hj tedy zamitneme, bude-li Y < k; nebo Y > k. Hladina testu
je nejvyse rovna «. Obvykle je vSak znac¢né mensi nez «, zejména pri malych

hodnotach n.

Zavedme ndhodné veli¢iny &, ..., &, tak, 7ze & = 0 v piipadé X; — 29 < 0 a
& = 1vpiipadé X;—xzg > 0. Tudiz Y = & +. .. +&,. Protoze EE; = %, var & = i,

podle centralni limitni véty ma velic¢ina

Asymptotické rozdéleni N (0, i) Proto veli¢ina

_2Y—n
WV

M4, asymptoticky rozdéleni N(0,1). Hypotézu Hy zamitneme, kdyz [U| > u($).

U

(9)

Hladina tohoto testu se s rostoucim n blizi ¢islu «. V praxi se tohoto postupu
pouziva, je-li n > 20. Ekvivalentné se nékdy misto toho pouziva modifikace, pii
niz se Hy zamita, kdyz U? > x%(«).
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Dalsi moznosti je vyuzit transformaci stabilizujicich rozptyl, v prvni varianté

mizeme pouzit veli¢inu

Y 1
Ul =2vn (arcsin \/ — — arcsin \/%)
n

A H, zamitame, kdyz |U1| > u(5). Ve druhé varianté vypocitavame

I8Y 1
U2 =+vV4n+ 2 | arcsin 8 +3 — m’csin\/j
&+ 6 2

A H, zamitdme v piipadé |U2| > u($). Z testt zalozenych na U, U, a U, lze

doporucit prvni z nich, protoze nejlépe zachovava hladinu chyby prvniho druhu.

Znaménkovy test pouzivame zejména v pripadé, kdy rozdéleni velicin X; je
vyrazné zeSikmené. JelikoZ tento test ma pomérné malou silu (pravdépodobnost
chyby druhého druhu je ve srovnani s jinymi testy dosti velikd), je zddouci mit k

dispozici vetsi pocet pozorovani n.

Jestlize se z technickych divodu stane, ze nekteré rozdily X; — z( jsou rovny
nule (coz teoreticky ma nulovou pravdépodobnost, ale mize k tomu dojit tfeba
vlivem zaokrouhleni chyb), pak se tyto hodnoty vynechaji a o jejich pocet se snizi

¢islo n. Jinak test probéhne beze zmény.

Znaménkovy test miize byt také jednostranny. Wilcoxontiv test i znaménkovy
test fadime mezi neparametrické testy, protoze k jejich odvozeni nebylo nutné

pro dany vybér specifikovat presny typ rozdéleni ¢i dokonce jeho parametry.

2.7.2 Dvouvybérové testy

Dvouvybérové testy pouzivame pro testovani dvou navzajem nezavislych nahod-
nych vybért. Jako pfiklad miizeme uvést porovnavani makroekonomickych uka-
zatell ve dvou rtuznych zemich ve stejném obdobi. (Pozor: Kdybychom chtéli
porovnavat data v jedné zemi ve dvou riznych obdobich, musime uzit testii paro-
vych.) Pfi rozhodovani, ktery z dvouvybérovych test pouzit, hraje opét klicovou

roli skutecnost, zda dana data pochézeji z néjakého zndmého rozdéleni (v nasem
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ptipadé normélniho), ¢ nikoliv. V zavislosti na splnéni ¢ nesplnéni podminky
normality délime testy na parametrické a neparametrické (tedy stejné jako u pa-

rového testovani).

Dvouvybérovy Wilcoxontiiv test

Necht X1, ..., X,, je ndhodny vybér ze spojitého rozdéleni s distribucni funkci

F a necht Yj,...,Y, je na ném nezdvisly ndhodny vybér ze spojitého rozdéleni

s distribuc¢ni funkci G. Je tieba testovat hypotézu H, : F' = G proti alternativé
H,: F#G.

Vsech m+n veli¢in Xi,..., X, Y1,...,Y, (tzv. sdruzeny vybér) usporddame
vzestupné podle velikosti. Ozna¢me T; soucet poradi hodnot Xi,..., X, a Ts
soucet poradi hodnot Y7, ..., Yn. Je jasné, ze

1
T1+T2:§(m+n)(m—|—n—|—1)

Nejdiiv vySetfime obecné vlastnosti test tohoto typu. Polozme pro struc¢nost
N = m+mn. Necht R; je potadi i-té veli¢iny ze sdruzeného vybéru a necht a(i) je

néjaka funkce definovana proi =1,..., N. Veli¢iné

S = Z cia(R;)

i=1

se Tika jednoducha linearni poradovéa statistika. Oznacme

N -
a:NZa(z), C=N;c(z)

ﬁ

R 1 <
7 = 2l 7=yl

Véta 2.5. Plati-li Hy, pak




Dikaz. Plati-li Hy, pak R; je nahodna veli¢ina, ktera nabyva kazdé z hodnot
1,..., N s pravdépodobnosti 1/N. Proto

Fa(R) =Y alt) ;= 0, (10)

takze
N

N
ES =) ¢Ea(R) =) ca= Nac.
=1

i=1

Je-li i # j, pak za platnosti Hy mame

1

P(RZ:S,RJ:t):m

pro 1<s #t<N.
Uzitim (10) dostaneme

var a(R; = Ela(R;) — Ea(R;)]* = Ela(R;) — a)?

Véta 2.6. Plati-li Hy, pak

1 1
ET, = 5m(m +n+1), wvar T = Emn(m +n+1).

Diikaz. Veli¢ina T; se dostane z S, polozime-li a(i) =i a

1, pro i=1,...,m,
Ci = .
0, pro i=m-+1,...,m+n,

Polozme znovu pro stru¢nost N = m + n. Postupné dostaneme
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Podle véty 2.5 plati
1
ET) = Nac = §m(m +n+1),

2
1
var T = ﬁagag = Emn(m +n+1).

Misto velic¢iny T} se zpravidla pouziva veli¢ina
1

Testu zalozenému na U; se pak nékdy rikd Manniv-Whitneytv test. Zavede se
dale oznaceni .
Uy =mn + §n(n +1) = Ts.

Pritom plati U; + Uy = mn. Pokud min (Uy, Us) je mensi nebo rovno tabelované
kritické hodnoté uvedené tabulce, zamita se nulova hypotéza. Pritom se oznaceni
vybéru voli tak, aby platilo m > n. Pro velkd m a n se uzije nésledujici postup.

Z véty 2.6 vyplyva, ze

1 1
EU, = gmn,  var U, = Emn(m +n+1). (11)

Jelikoz Uy = mn — Uy, mame FEUs; = EUy, varUs,varUs = varU,;. Je dokazano,
ze pfim — oo a n — oo mé veliéina Uy (i veli¢ina T7) asymptoticky norméalni
rozdéleni. Vypocte se tedy

U, — FU;

U=1"_°2 12
Vvar Uy’ (12)

Pricemz se za EU, a var Uy dosadi z (11). Pokud [|U|| > u(§), zamitne se H, na
hladiné blizici se . Test zalozeny na (2.11) se d& uzit uz pii m > 10,n > 10.

Ackoliv je Wilcoxontv test formulovan jako test proti obecné alternativé, je cit-
livy zejména na tzv. alternativu posunuti H; : G(z) = F(z — A),A # 0. Pro
pripadné jiné alternativy, napt. kdyz se G lisi od F spisSe rozptylem nebo tvarem

se radéji doporucuje Kolmogorovi-Smirnoviv test.

Dvovybérovy Kolmogoroviav-Smirnovuv test

Dftive, nez pfistoupime k formulaci tohoto dvouvybérového testu, uvedeme

néktera pomocna tvrzeni.
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Necht X7, ..., X,, je ndhodny vybér z rozdéleni, které ma distribucni funkci

F. Budiz z dané redlné ¢islo. Zavedme ndhodné veliciny

1, je—1li X; <x,
f"(:‘3)_{0, je—1i X; > x,

Prot=1,..., m. Polozme
1 m
Fult) = 3 &), (13)
i=1

Funkce F,,(x) je empirickd distribuéni funkce. P¥i konkrétni realizaci vybéru je
totozna s empirickou distribuc¢ni funkci, kterd byla zavedena. Ukazeme, Ze se s

rostoucim m funkce F,(x) blizi skutecné distribucni funkci F(z).

Véta 2.7. Pro kazdé x plati

F,.(z) — F(z) skoro jisté pro m — oo

Diikaz. Pro kazdé pevné zvolené x jsou veliiny &;(x) nezavislé a maji stejné

rozdéleni. Plati pro né
Plgi(x) =1] = F(z), E&(x) = F(x).

JelikoZ F,,(x) je ddna vzorcem (19), z Kolmogorovii véty ihned plyne dokazované

tvrzeni.

D4 se vsak dokazat jesté silnéjsi tvrzeni.

Véta 2.8. (Glivenko). Oznac¢me D,, = sup,|F,,(z) — F(x)|. Pak plati

P(lim Dm> _ 1.

m—0o0
Nyni jiz prejdeme k vlastnimu tématu tohoto odstavce. Necht Xy, ..., X, je na-
hodny vybér z rozddleni se spojitou distribu¢ni funkei F' a necht Yi,...,Y,, je

na ném nezavisly nahodny vybér z rozdéleni se spojitou distribucni funkei G.
Budeme se zabyvat testem hypotézy H, : ' = G proti alternativé H, : F' # G.
Oznacime F),, empirickou distribu¢ni funkci prvniho vybéru a G, druhého vy-

béru. Z vét 2.7 a 2.8 vyplyva, ze se funkce F}, a G, pii rostoucich m a n blizi
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distribu¢nim funkecim F a G.

Plati-li Hy, pak podle Glivenkovy véty D,, , — 0 skoro jisté pii m — oo, n —
oo. Presnéjsi vysledek, na némz se pak da zalozit test, je popsan v nasledujici

vete.

Véta 2.9. (Smirnov). Oznacéme M = mn/(m + n). Necht

K(\) =1-2) (—1)fexp(—2k*\?). (14)
k=1
Pak pro kazdé \ plati

lim P(VMDy,, <\ =K(\).

m,n—oo

Rozdéleni veli¢iny D,,,, pro kone¢né hodnoty m, n je uvedeno v knize Hajek a
Sidék (1967).

Funkce K ()\) se aproximuje pomoci pocatecnich clentt 1 — 22" (viz Likes a

Laga 1978). Pak
A )
P(D,,,<—|=1-22". 15
) "

Vyraz na pravé strané je roven 1 — a pro A = A\, = %ln% Aproximativni
kritickd hodnota je tudiz

Aa 1 2
e n—

VM oM o

Praktické provedeni Kolmogorovova-Smirnovova testu tedy spociva v tom, Ze se z

Dy, (@) =

vybéru Xq,...,X,, a Y1, ...,Y, vypoc¢tou empirické distribu¢ni funkce F,, a G,
a velicina D,, ,,. Jsou-li ¢isla m a n mald, porovna se D,, , s pfesnymi kritickymi
hodnotami D,, ,,(«). V pfipadé vétsich hodnot m,n se vyuzije véty 2.9. Polozi
se Ao = VM D,,, a vypocte se hodnota K ()\g). Pokud vyjde K(X\;) > 1 — ¢,
tom se pii vétsich hodnotach m a n kritickd hodnota pro veli¢inu D,, ,, obvykle

aproximuje ¢islem Dy . (). Hypotéza Hy se pak zamitd, kdyz D,,,, > D;, ().
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Kolmogorovoviuv-Smirnoviiv test byl zobecnén na piipad porovnani tii a vice
vybéra v ¢lanku Kiefer (1959). Kritické hodnoty tabelovali Wolf a Naus (1973).
Viz téz Domaniski (1990).

2.7.3 Porovnavani nékolika vybéri

Kruskal-Wallis (av) test

Tento test je neparametrickou obdobou analyzy rozptylu jednoduchého tri-
déni a je zobecnénim dvouvybérového Wilcoxonova testu. Byva pouzivan zejména

tehdy, jde-li o vybéry z rozdéleni znacné se lisicich od normalniho.

Necht Yi1,. .., Y, je vybér z néjakého rozdéleni se spojitou distribucni funkci
F;,i =1,...,1. Necht vSechny tyto vybéry jsou na sobé nezavislé. Budeme tes-

tovat hypotézu
Hy: Fi(z) =--- = Fr(z) pro vSechna x

Proti alternativé Hy, ze Hy neplati. VSechny veli¢iny Y;; dohromady vytvori sdru-
zeny nahodny vybér o rozsahu n = ny + - - - + n;. Usporadaji se do rostouci po-
sloupnosti a uréi se poradi R;; kazdé velic¢iny Y;; ve sdruzeni vybéru. Toto poradi

muzeme zapsat do schématu uvedeného v (Tabulkal)

Vybér Poradi veli¢in Soucet potradi
1 RH R12 e Rlnl T1
2 R21 R22 c. R2n2 T2
1 RII R[g Ce Rlni T]

Tabulka 1: Pofadi sdruzeného nahodného vybéru

Celkovy soucet vSech pofadi je Ty + --- + 17 = n(n + 1)/2. Jako testova
statistika se pouzije
2

12 T
sz;f—3(n+l).

7
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Nejprve vysetiime obecny tvar statistiky tohoto typu. Pritom pouzijeme oznaceni

zavedené jiz u dvouvybérového Wilcoxonova testu.

Véta 2.10. Necht X, ..., Xy je ndhodny vijbér ze spojitého rozdéleni. Necht

g1, .-, g1 je rozklad mnoziny {1,..., N} na disjunktni neprazdné podmnoziny.
Necht g; ma n; prvkid, i = 1,...,1. Necht R; je poradi X;,i = 1,...,N. Necht
a(i) a ¢; gsou dand cisla, i = 1,..., N. Oznacime

1 . , 1 N
a:NZa(z), o;=—>Y la(i) —al*.

“ N
Necht
N -1 1
Q=Y a(R), Q= = > —(Q; - EQ;)*.
icg; e j=1 7
Pak EQ = I — 1.

Dukaz. Mame

i=1

kde ¢;(j) =1 proi € g; ac;i(j) =0 proi ¢ g;. Oznacme

=1
Podle véty 2.6 plati
Q N2 2 2
var Q) N 1aaac,
kde
1 & 1
02 = % Sleld) — el = 1 30 ) — )P
i=1 1=1
S RSl
N N/ N N
proto
I
N -1 1
EQ = N2 —uvar Q;
a ]_1




I
S (1) -1
J=1
V ptipadé Kruskalova-Wallisova testu je a(i) = i,Q; = T; a N = n. Déle jsme
vypocitali, ze
1
= E(N + 1)(V —1).

Podle véty 2.6 ddle mame

. N+1n; 1
EQ; = Nac(j) = N——+ = 5 (N + 1)n;,
takze ;
12(N — 1) 1 1 ?
= =Ty — Zny(N + 1
@ N(N+1)(N—1);nj[f 2" +)}
I 2
12 T? 1
== L _-N(N+1
N(N+1) [&n 4 (V+1)

I
—”— 3(N+1)

Polozime-li jesté N = n, dostaneme tim vyraz uvedeny na zacatku.

Misto @) se nékdy uziva oznaceni H a mluvi se pak o H testu. Je-li v datech

vice nez 25% shod, pouziva se korigovana statistika

Qkorig =

T— (7 —m) (5 — 6]

Kde tq,1s, ... jsou po¢ty shodnych pozorovani v jednotlivych skupinach veli¢in
majicich tutéz hodnotu.

D4 se dokazat (viz Hajek a Sidak 1967), Ze za platnosti Hy ma @) asymptoticky
x? rozdéleni, kdy# vSechna ni rostou nade vSechny meze. JelikoZ jsme dokézali,
7e EQ = I — 1, ptijde o asymptotické y? rozdéleni majici I — 1 stupiiti volnosti.

Proto hypotézu Hy zamitame, kdyz Q > x%_ ().

Kruskaltiv-Wallistiv test je citlivy zejména na ty piipady, kdy se jednotlivé
distribu¢ni funkce od sebe lisi posunutim. Zamitne-li se Hy, je tfeba obvykle

rozhodnout, které dvojice vybéri se od sebe vyznamné lisi. U analyzy rozptylu
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byla k tomu tucelu pouzita Tukeyova metoda. U Kruskalova-Wallisova testu se
postupuje néasledovné (viz Miller 1966). Ozna¢me t; = T;/n;,i = 1,...,I. Necht
hi—1(a) je kritickd hodnota Kruskalova-Wallisova testu na hladiné «. Pfi malych
rozsazich vybéra se h;_;(alpha) najde ve specidlnich tabulkdch a pii vétsich roz-
sazich se pouZije vySe zminéné aproximace h;_;(a) = x%_,(c). Prohlasime, Ze se

distribuc¢ni funkce i-tého a j-tého vybéru od sebe signifikantné lisi, jakmile plati

n; n;

i~ ty] > \/ 5 (54 )l Do) (16)

Pravdépodobnost, ze alespon u jedné z I(I —1)/2 dvojic distribu¢nich funkei F;,
F; bude vypocteno, ze se F; a Fj signifikantné lisi, ackoli ve skutecnosti plati

hypotéza Hj, pritom nepiekroci a.

Je-li rozsah vSech vybériu stejny, feknéme ny; = -+ = n; = m (takze jde o
vyvazené t¥idéni), lze pouzit Neményiovy metody zalozené na Tukeyové myslence
uplatnéné jiz pfi analyze rozptylu (viz Neményi 1963 a Miller 1966). Pro mensi
hodnoty m a I jsou kritické hodnoty pro |T; — Tj| uvedeny v tabulce T15. Pii
vétich hodnotéch se uzije nasledujici postup. Necht ¢;, co(«) je kritickd hodnota
rozpéti I nezavislych nahodnych velic¢in s rozdélenim N (0, 1). Najde se v posled-
nim fadku tabulky T11, resp. T12, a zavadi se takto. Je-li &, ..., & je vybér z
N(0,1), oznacime R = {1y — &y jeho rozpéti. Pak gi,00(«) je ¢islo definované
podminkou

PR > qr,00()] = .

Prohlasime, Ze se F; a Fj od sebe lisi, kdyz

1
=t > ar, 00(@)y | =5 T(Tm + 1) (17)

Ackoliv pti vyvazeném t¥idéni lze uzit obou zde uvedenych metod, dava se pred-

nost Neményiové metodé, protoze je citlivéjsi.

Dalsi testy, které lze uzit misto Kruskalova-Wallisova testu, popisuji Bhapkar
a Desphande (1968).
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Je tfeba upozornit na to, ze ptirazovani poradi nahodnym veli¢inam je trans-
formace sice monotdnni, ale nelinearni. Pravé tato nelinearita mtze nékdy vést k

paradoxnim vysledktim.

Friedmanuv test

Necht Y;; jsou nezavislé ndhodné veli¢iny se spojitymi distribu¢nimi funkcemi
Fijproi=1,...,J. Fridmanovym testem se testuje hypotéza Hy, Ze Fj; nezavisi

na j (zatimco na i zaviset muze).

Pro kazdé i zvlast se urci poradi R;; veliciny Y;;. Jde tedy jen o urceni poradi

mezi veli¢inami Yji,...,Y};. Za platnosti Hj je splnéna podminka

H| : pro kazdé i je vektor (Ri,...,[R;;) roven kterékoli permutaci ¢isel
1,...,J se stejnou pravdépodobnosti 1/J! a vSechny vektory (R, ..., R;;)’ pro

t=1,...,1 jsou na sobé nezavislé.

Protoze vSechny vlastnosti Friedmanova testu jsou odvozovany pouze z ptred-
pokladu platnosti Hj, lze ¢asto tento test pouzit za obecnéjsich podminek, nez
vyplyva z jeho ptvodni formulace. Teoreticky tvar statistiky Friedmanova testu

je
2

Q (18)

J
T TIJJ 1) J+1 Z

Véta 2.11. Plati-li H}, pak EQ =J — 1

ZRU I(J+1)

Véta 2.12. Plati

0- % > (Z_; RZ]> I(J+1). (19)

=1
Diikaz. Dostane se upravou vzorce (2.11). Vypocty se provadéji podle vzorce
(19). Hypotézu H| (a tedy také hypotézu H,) zamitame, kdyz ) prekrodi kritic-
kou hodnotu na hladiné a. Pti vétsich hodnotach I se za tuto kritickou hodnotu

bere x%_;(«). Podrobné o kritickych hodnotach a jejich aproximacich pojednava
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Michaelis (1971).

Zamitneme-li Hy, zajima nas, pro které dvojice j a t se distribucni funkce Fj;

a Fj od sebe vyznamné lisi. Oznac¢me

Jakmile |R ;— R | je vétsi nebo rovno tabelované kritické hodnoté, zamitne se rov-
nost F;; = Fj;. Tato porovnani se délaji pro vSechny dvojice j < t. Asymptoticky
jsou kritické hodnoty pro tato mnohonésobna porovnani rovny

0reo(@) 112[J(J +1). (20)

Kritické hodnoty ¢~ () byly definovany v odstavci (Kruskal-Wallisuv test). Vzo-

rec (20) se pouziva uz pii I > 5.

Nékdy se misto Friedmenova testu uziva Andersoniv-Kannemanntuv test |

ktery nyni popiSeme.

Friedmaniv test odpovida situaci, kdy na kazdém z I objektt (resp. Blokt) je
aplikovano J oSetfeni. Leckdy nejde o oSetfeni v pravém slova smyslu, ale prosté
je n¢jaka velicina na kazdém sledovaném objektu zaznamenavéana v .J casovych
okamzicich. Opét oznacme R;; poradi, které je pfipsano j-tému oSetfeni na i-tém

bloku. Necht D, je pocet blokt, ve kterych oSetfeni j dostalo poradi m. Matice

Dy ... Dy,

Plati-li hypotéza Hy, pak x%j; ma asymptoticky rozdéleni X? '/ _1)2- V piipadé

Xak = X?J—l)2 (a)
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se Hy zamitne. Je nutné upozornit na to, ze D neni kontingencni tabulka, a proto
limitn{ rozdéleni veli¢iny x%; muselo byt v citované literatuie odvozeno jinym
zpusobem. Andersontuv-Kannemannuv test je citlivéjsi proti vetsi tiidé alternativ

nez Friedmanuv test.

Profilova analyza

Ve Friedmanové testu bylo popsano neparametrické hodnoceni jedné skupiny
objektl, kde na kazdé z nich byla v J rtiznych ¢asovych okamzicich méfena jista
velicina. Testovala se hypotéza, ze se tiroven této veliciny v case neméni. Nyni
se budeme zabyvat pfipadem, kdy jde o nékolik skupin objekti. Pijde o to, zda

pripadné zmény trovné sledované veli¢iny probihaji ve vSech skupinach stejné.

Méjme tedy K skupiny objektt. Do k-té skupiny nechf je pfitom zafazeno
ny objektu, k = 1,..., K. Celkovy pocet objektt je tedy N = ny + -+ + ng.

Sledujeme nahodné veli¢iny
Xpie, k=1,....K; 1=1,...,n; t=1,....T.
Predpokladejme, Ze pro tyto veli¢iny plati
Xhit = e + M + Yo + Okt + €kt

kde p jsou pevné efekty skupin, my; jsou ndhodné individualni efekty, v; jsou

pevné efekty ¢asu a d0y; jsou interakce skupin ¢asu. Necht nahodné vektory

Cki = (61«1‘1, cey ekiT),

jsou nezavislé a maji stejné rozdéleni s nulovou stfedni hodnotou a regularni
varia¢ni matici.

Nejprve budeme testovat hypotézu Hy : d;; = 0 pro vSechna k a t. Plati-li H,
pak stfedni hodnoty vektort

Ki - (Xk’i17 s 7inT)/
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Lisi jen posunutim. Rikdme, Ze vektor Xj; maji v tomto pfipadé paralelni profily.
Jako u Friedmanova testu se pro kazdou dvojici (k, ) zvlast vytvori posloupnost

poradi

Oznacme

v, k=1 N j=1 B
o K ng K 2 ’ R
Sy, }V(zm.t)
k=1 =1 k=1

a bylo dok4zano, 7e za platnosti Hy mé kazd4 z nich asymptoticky y% _; rozdélen.

Hypotézu Hy zamitame, jestlize alespon pro jedno ¢ plati

VE> 3, (%) . (21)

Pro ty okamziky t, pro néz je splnéna nerovnost (21), je soucasné statisticky pro-

kazano, ze se v nich tvar profila lisi.

Je-li K = 2, lze postup trochu zjednodusit. Vypoctou se veli¢in

N -1 ngR1y —nlRy,
TLlTLQN 2

ny,
Z Z Ry — %(Rl.t + Ry,)”

k=1 i=1

Vi =

které maji za platnosti Hy asymptoticky normalni rozdéleni. Tvary profild se

signifikantné 1isi v téch okamzicich ¢, pro néz plati

«
V| > u—-.
| t | - 2T

Plati-li tato nerovnost aspon pro jedno ¢, zamita se H,. Tento test je konzerva-

tivni, nebot jeho asymptotickd hladina je mensi nez «. Citlivéjsi neparametricky

test je popsan v ¢lanku Lehmacher (1979), ale ten zas neumoziiuje stanovit ty
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okamziky t, v nichz se tvar profilt lisi.

Zadny z téchto testt neni pochopitelné citlivy vici takovym rozdiliim v pro-
filech, které jsou eliminovany vypoctem poradi. Nenajde se tedy rozdil, jestlize
ve vSech K skupinach krivky rostou a nejsou rovnobézné v geometrickém slova
smyslu. Jind situace v profilové analyze nastava tehdy, méme-li sice objekty za-
fazeny jen do jedné skupiny, ale zato se u kazdého objektu provadi méreni v T
okamzicich pfi jednom typu oSetfeni a pak po odeznéni v analogickych T oka-

mzicich pii jiném typu oSetfeni. Sleduji se tedy nahodné veli¢iny
Xkt = po+ a; + b + 7 + (B7) ke + €ine,

kde ¢+ = 1,..., 1,k = 1,2,t = 1,...,T. Pritom a; jsou ndhodné individualni
efekty, by jsou ndhodné efekty oSetfeni, v, jsou pevné efekty casu a (37)g jsou

pevné interakce Casu a oSetfeni. Pfedpoklada se, ze ndhodné vektory

!
€ = (61‘117 <o Gy €321 - - €z2T)

jsou nezavislé a maji stejné rozdéleni s nulovou stfedni hodnotou a regularni

varian¢i matici. V uvahu prichdzeji dvé mozné nulové hypotézy. Prvni je
Ho: (B7)ie =0  pro vSechna k a T.

Tato hypotéza vyjadiuje homogenitu profilt, ¢ili rovnobéznost kiivek. Ptitom se
pocitd s moznym efektem oSetfeni (napf. pfi prvnim osetfeni mohou byt kfivky
celkové poloZeny vys neZ pfi druhém oSetfeni).

Druha mozna nulova hypotéza je
Hj:b;=0, by=0, (87)=0 pro viechnak a T.

V tomto ptripadé jde o homogenitu kiivek. K rovnobéznosti kiivek pristupuje jesté

to, Ze jejich hladina nezavisi na osetfeni.

Testy uvedenych hypotéz jsou popsany v ¢lanku Lehmacher (1980). V pfipadé
testu Hy se i-té dvojici kiivek pfifadi pofadi R;i,..., Rir (pro prvni kiivku) a

poradi Qi1,...,Q (pro druhou kiivku). Nézorné je to ukdzédno v (Tabulka2).
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1.0Setfeni 2.08etfeni

Objekty 1 T 1 T
1 R Rir | Qn Qir
I Rn Rir | Qn Qrr

Tabulka 2: Potadi u dvou typu osetreni

Oznac¢me D;; = R — Q. Plati-li Hy, pak kazda z veli¢in

mé asymptoticky rozdéleni N(0,1). Hypotézu Hy zamitneme, plati-li alespon pro

jedno ¢ nerovnost

S| > u (%) .

Pritom tvary profilt se signifikantné lisi pravé v téch okamzicich ¢, pro néz tato
nerovnost plati.
P1i testu H{ z kazdé dvojice kiivek vypocteme pofadi R;i,..., R;or jakozto ze

spojeného vybéru. Viz (Tabulka3)

1.0Setreni 2.08etieni

Objekty 1 ... T 1 ... T
1 R Rir | Rirsa Rior
I R Rrr | R+ Rror

Tabulka 3: Spojené potfadi u dvou typu osetieni
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Oznacme D}, = Ry — R; 14+ Plati-li H) , pak kazda z veli¢in

ma asymptoticky rozdéleni N(0,1). Plati-li

«
511w (57)
| t | Z U 2T
alespoil pro jedno t, zamitneme H{. Tyto okamziky ¢ soucasné indikuji, kdy po-

zorovani vedou k zamitnuti H|. Tento test je rovnéz konzervativni.

2.8 Softwary podporujici neparametrické testy
2.8.1 R-projekt

R podle [9] je jazykem a prostifedim pro statistické vypocty a grafiku. Poskytuje
nepreberné mnozstvi statistickych a grafickych technik s moznosti o rozsifeni dal-
zeni podminek GNU General Public License nadace Free Software Foundation,
coZz muze predstavovat vyraznou vyhodu proti bézné dostupnym komercénim soft-
warovym nastrojim pro analyzu dat a statistické vypocty, zejména vzhledem k
moznostem modifikace programu a jeho dalsi distribuce a dostupnosti zdrojového
kédu. R bézi pod celou fadou UNIXovych platforem a déle pod operacnimi sys-
témy Windows a MacOS.

R obsahuje veskeré typy neparametrickych testii pod zadanymi ptikazy. Jed-
noduchymi pfikazy lze tak rychle provést statistické vyhodnoceni. K vyuzivani
prostfedi R je potfebna alespon zakladni technickd vybavenost uzivatele - pozada-
vek je tfeba vyjadrit syntakticky spravné v jazyce R, prostifedi R stale nevyuziva

grafické uzivatelské rozhrani.
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2.8.2 Microsoft Excel

Microsoft Excel je dostupny dle [10] a [11] v rdmci kancelafského baliku Micro-
soft Office (verze 2007). Program nabizi prehledné tabulkové prostiedi, jez je
ovladan pres jednoduché menu. Obsahuje zakladni pro popisnou statistiku a tes-
tovani hypotéz. Funkcemi pokryva vétsinu parametrickych testi, ale jiz neobsa-
huje mnoho funkci pro neparametrické testy. Pro obsahlejsi neparametrické testy
je proto tfeba si zakoupit nadstavbu UNISTAT, ktery obsahuje veskeré zakladni

i pokrocilé statistické metody.

2.8.3 Matlab

Matlab podle [8] je numerické vypocetni prostiedi a také i programovacim ja-
zykem vydanym spolecnosti The MathWorks. Je ovlddan stejné jako R pomoci
zadavani prikazi do konzolového prostiedi. Zakladni strukturou systému jsou ma-
tice, pro néz je cely sytém optimalizovan. Samotny systém obsahuje jen zédkladni
funkce. Veskeré specializované metody jsou obsazeny v tak zvanych toolboxech.
Pro oblast statistiky je tfeba Statistitcs Toolbos, ktery obsahuje veskeré funkce
pro statistické testovani. Tento toolbox nabizi funkce pro vétsinu parametrickych

i neparametrickych metod.
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3 PRAKTICKA CAST

V praktické ¢asti jsme se zamérili na postupy, které byly pouzity pii zpracovavani
dat. Dale zde uvadime postup zpracovani vybranych neparametrickych metod a
test normalit. K testovani byly poskytnuty konkrétni datasety katedrou geoin-
formatiky z priizkumu jizdnich dokladi verejné linkové dopravy [ ] Pro
zpracovani datasetu bylo vyuzito programu Microsoft Excel 2007 a pro statistické

vypocty jsme pouzivali statisticky software R.

3.1 Zpracovani a oprava poskytnutych dat

Prizkum vefejné linkové dopravy jizdnich dokladi probihal v obvodu I:I
a prilehlé okoli) dle ¢lenéni v rdmci Integrovaného dopravniho systému[ ]
|:|kraje, a to ve dnech 13.4.2010 az 15.4.2010. Sc¢itani bylo provadéno studenty
katedry geoinformatiky do predem pripravenych papirovych formulaii. Do formu-
147t se zaznamenavalo ¢islo linky a jejiho spoje, den sc¢itani a cas vyjezdu spoje,
pocet nastupujicich a vystupujicich osob a celkovy pocet pasazért v daném spoji
a nakonec pocet a typ kiizovych jizdnich dokladt vyuzivanych pro prepravu od
jiného dopravce.Nasledné probéhlo zpracovani formulaiti do elektronické podoby

v programu Microsoft Excel.

Data byla sbirana z terénniho priizkumu scitaci, tudiz se musi pocitat i s
chybnymi zaznamy a v nékterych pfipadech dochéazelo i k netplnému zaznamu
pozadovanych dat pii statistickém priizkumu. Proto bylo tfeba tyto data upravit

nebo tplné tyto data odfiltrovat z piislusného datasetu.

Tato importovana data (obr.1) obsahuji jiz zminéné chyby méfeni. Bylo tfeba
doplnit nékteré prazdné zaznamy o pomlky nebo v pripadé nezméfeného spoje
uplné dany zaznam odfiltrovat.

Déle je zde v (obr.2) ukidzany naméfené hodnoty poctu nastupujicich a vy-

stupujicich cestujicich u dopravct |:|
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Obrazek 1: Ukézka primarnich dat

3.2 Statisticka analyza

Pro veskeré statistické vypocty, bylo vyuzito statistického programu R, ktery je

silnym nastrojem pro jakékoliv statistické vypocty a je na bazi freeware platformy.

3.2.1 Test normality

Pro Shapiro-Wilk test normality slouzi v R funkce shapiro.test (). Funkce ma
jeden argument, kterym je numericky vektor. Vysledkem je hodnota W, ktera je
ve své podstaté korelacni koeficient, ktery nam tika, jak tésné nase data koreluji
s kfivkou normalniho rozdéleni a p-value pak udava, jaké chyby se dopoustime,

pokud zamitneme nulovou hypotézu H,.

a) Test normality pro sbér dat vefejné linkové dopravy nastup

(pro 3 dny).

Shapiro-Wilk normality test
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Obrazek 2: Ukazka namétfenych hodnot

Data [

W =0.765, p — value = 9.356e — 09

Shapiro-Wilk test naznacuje, Ze rozdéleni hrubého skéru v tomto testu neni v
poctu nastupujicich cestujicich norméalni (p = 9.356e — 09). Pro relativné nizkou

hodnotu p mizeme pouzit neparametrického testovani hypotéz.

b) Test normality pro sbér dat vefejné linkové dopravy| vystup

(pro 3 dny).
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Shapiro-Wilk normality test

Data: DW = 0.3583, p — value = 7.362¢ — 14

Shapiro-Wilk test naznacuje, ze rozdéleni hrubého skéru v tomto testu neni
v poctu vystupujicich cestujicich normélni (p = 7.362e — 14). Proto pro relativné

nizkou hodnotu p mizeme pouzit neparametrického testovani hypotéz.

c¢) Test normality pro sbér dat vefejné linkové dopravy | na-

stup (pro 3 dny).

Shapiro-Wilk normality test

data: | |
W =0.6319, p — value < 2.2e — 16

Shapiro-Wilk test naznacuje, ze rozdéleni hrubého skéru v tomto testu neni
v po¢tu nastupujicich cestujicich normalni (p = 2.2e — 16). A proto pro relativné

nizkou hodnotu p mizeme pouzit neparametrického testovani hypotéz.

d) Test normality pro sbér dat vefejné linkové dopravy| Vy-

stup (pro 3 dny).

Shapiro-Wilk normality test

data:
W =0.4633, p — value < 2.2e — 16

Shapiro-Wilk test naznacuje, ze rozdéleni hrubého skoru v tomto testu neni
v po¢tu nastupujicich cestujicich normalni (p = 2.2e — 16). Pro relativné nizkou

hodnotu p -value lze pouzit neparametrické testovani.
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Obrazek 3: Vysledky testu normalit
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3.2.2 Dvouvybérovy Wilcoxonav test

Pro dvouvybérovy Wilcoxonuv test slouzi v R funkce wilcox.test (). Funkee je
jen pouzitelné pro dva testované vzorky. Jedna se o neparametrickou obdobu
parového t-testu, srovnava tedy pres mediany a poradi pozorovani, nikoliv pres

pruméry. Je také zndmy pod oznacenim ' Mann - Whitney ’ test.

U dat bylo nejprve provedeno otestovani na test normalit Kruskal-Wallisovym
testem. Jelikoz p-hodnota testovanych dat byla mensi nez 0, 05, zamitame hypo-
tézu o normalité rozdéleni dat a muizeme tedy prejit k samotnému dvouvybeéro-

vému Wilcoxonovu test.

a) Dvouvybérovy Wilcoxon test pro shér dat vefejné linkové dopravy [ |
[ ]pro néstup a vystup u autobusového dopravee| |

Wilcoxon rank sum test with continuity correction

Data:
W = 2334, p — value = 0.0001500 alternative hypothesis: true location shift is

not equal to 0

Z vysledku vyplyva, Ze p-hodnota je nizsi nez je hladina vyznamnosti (5%) a
miizeme tedy zamitnout nulovou hypotézu tikajici, ze pocet nastupujicich cestu-

jicich je stejny jako pocet vystupujicich cestujicich.

b) Dvouvybérovy Wilcoxon test pro sbér dat vefejné linkové dopravy [ ]
[} pro nastup a vystup u autobusového dopravce [ .

Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: | |
W = 1058407, p — value < 2.2e — 16 alternative hypothesis: true location shift is

not equal to 0
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Diky vétsimu poctu zaznami u daného dopravce miizeme vysledek 1épe zhod-

notit a potvrdit tak stejnou hypotézu jako v predeslém prikladu.

¢) Dvouvybérovy Wilcoxon test pro sbér dat verejné linkové dopravy [ |
[ ] pro kifZzové vyuziti jizdnich dokladi |u dopravce [ .

Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: | |
W = 4629, p — value = 0.8133

alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0

Protoze p-hodnota ukéazala vyssi hodnotu, nez je udédna hladina vyznamnosti,
nelze tak zamitnout nulovou hypotézu. Pocet cestujicich vyuzivajicich kiizovych
jizdnich dokladd od obou dopraveid je stejny. Z toho vypliva, Ze pro prepravu
v uréité zéné ve spojich spolecnosti [ | cestujici vyuzivaji kifzovych jizdnich

dokladii od dopravce| | p¥iblizné stejné jako od firmy [ ]

d) Dvouvybérovy Wilcoxon test pro sbér dat vefejné linkové dopravy[ |
[} pro kiizové vyuziti jizdnich dokladii| |u dopravce [ .

Wilcoxon rank sum test with continuity correction

Data: | |
W = 4518020, p — value < 2.2e — 16

alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0

7 vysledku vyplyva, Ze p-hodnota je mnohem nizsi, nez je hladina vyznam-
nosti (5%). Lze tak zamitnout nulovou hypotézu, kterd tvrdi, Ze pocet cestujicich

vyuzivajicich ktizovych jizdnich dokladii je stejny u obou testovanych dopravcii.
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3.2.3 Kruskal-Wallis(av) test
Jedna se o neparametrickou obdobu jednocestné ANOVy a pouZiva se pro porov-

navani vice vybeéri.

a) Kruskal-Wallis(tv) test pro sbér dat vefejné linkové dopravy [ ]

pro nastup ve 3 obdobi (dopoledne, odpoledne a vecer) u autobusového dopravce

L1

Kruskal-Wallis rank sum test

data:| |
Kruskal — Wallischt — squared = 7.3122, df = 2, p — value = 0.02583

Podle kone¢né hodnoty parametru p vysledek zamitame a lze tvrdit, Ze pocet

nastupujicich cestujicich v jednotlivych dennich dobach jsou rozdilné.

b) Kruskal-Wallis (iv) test pro sbér dat vefejné linkové dopravy [ ]

pro vystup ve 3 obdobi (dopoledne, odpoledne a veéer) u autobusového dopravce

L]

Kruskal-Wallis rank sum test

data: | |
Kruskal — Wallischt — squared = 14.9051, df = 2, p — value = 0.00058

Podle hodnoty parametru p vysledek hypotézy zamitame. Jednotlivé hodnoty
vystupujicich cestujicich v obdobich dopoledne, odpoledne a vecer jsou rozdilné

tak, jak jsme dokazali v predchozim testu.

c¢) Kruskal-Wallis(iv) test pro sbér dat vefejné linkové dopravy [ ],

pro nastup ve 3 obdobi (dopoledne, odpoledne a veder) u autobusového dopravce

[ ]
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Kruskal-Wallis rank sum test

data: | |
Kruskal — Wallischi — squared = 4.8784, df = 2, p — value = 0.08723

Vysledna hodnota parametru p byla ziskana vyssi nez je hladina vyznamnosti
0,05 a nelze tak zamitnout tvrzeni, ze jednotlivé naméfené hodnoty poc¢tu nastu-

pujicich cestujicich v dopoledni, odpoledni a vecerni dobé jsou obdobného typu.

d) Kruskal-Wallis(tiv) test pro sbér dat vefejné linkové dopravy [ |,

pro vystup ve 3 obdobi (dopoledne, odpoledne a vecer) u autobusového dopravce

[}

Kruskal-Wallis rank sum test

data: | |
Kruskal — Wallischi — squared = 0.3658, df = 2, p — value = 0.8328

Z hodnoty parametru p vysledek nelze zamitnout a tvrdime, ze jednotlivé
naméfené hodnoty poc¢tu vystupujicich cestujicich v dennich dobach dopoledne,

odpoledne a vecer jsou podobné.

e) Kruskal-Wallis (tiv) test pro sbér dat vefejné linkové dopravy I:L
pro néastup ve 3 dnech (ttery, stieda, ¢tvrtek) u autobusového dopravee[ |

Kruskal-Wallis rank sum test

data:| |
Kruskal — Wallischi — squared = 31.999, df = 2,p — value = 1.126e — 07

7 hodnoty parametru p vysledek lze zamitnout a miizeme tvrdit, Ze jednot-

livé hodnoty poc¢tu nastupujicich cestujicich ve dnech ttery, stfeda a ctvrtek jsou
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rozdilné.

f) Kruskal-Wallis (iv) test pro sbér dat vefejné linkové dopravy[ ]
pro vystup ve 3 dnech (atery, stfeda, ¢tvrtek) u autobusového dopravee[ |

Kruskal-Wallis rank sum test

data:| |
Kruskal — Wallischi — squared = 17.5363, df = 2, p — value = 0.0001556

Podle hodnoty parametru p vysledek lze zamitnout a mizeme tak tvrdit, ze
jednotlivé naméiené hodnoty vystupujicich osob ve dnech utery, stfeda a ¢tvrtek

jsou rozdilné.

g) Kruskal-Wallis (v) test pro sbér dat vefejné linkové dopravy[ |
pro nastup ve 3 dnech (ttery, stieda, ¢tvrtek) u autobusového dopravee| |.

Kruskal-Wallis rank sum test

data: | |
Kruskal — Wallischt — squared = 1.0323, df = 2, p — value = 0.5968

Podle hodnoty parametru p se vysledek pohybuje na hladiné vyznamnosti
0,05 a miizeme fici, Ze jednotlivé hodnoty namétené pii vystupu ve dnech tutery,

stfeda a ¢tvrtek jsou podobné.

h) Kruskal-Wallis (iv) test pro sbér dat vefejné linkové dopravy [ |,
pro vystup ve 3 dnech (utery, stfeda, ¢tvrtek) u autobusového dopravce [

Kruskal-Wallis rank sum test

data: | |
Kruskal — Wallischi — squared = 1.4839, df = 2, p — value = 0.4762

48



Podle hodnoty parametru p vysledek zamitame a tvrdime, ze jednotlivé hod-
noty poc¢tu vystupujicich cestujicich ve dnech ttery, stteda a ¢tvrtek jsou témeér

identické.
i) Kruskal-Wallis (iiv) test pro sbér dat vefejné linkové dopravy[ ]
pro celkové kiizové vyuziti jizdnich dokladd ve 3 obdobi (dopoledne, odpoledne,

vecer) u autobusového dopravee [ ]

Kruskal-Wallis rank sum test

data: | |
Kruskal — Wallischt — squared = 61.2047, df = 2, p — value = 5.123e — 14

Z hodnoty parametru p vysledek zamitame a lze fici, ze jednotlivé naméiené
hodnoty poctu cestujicich vyuzivajicich kiizovych jizdnich dokladd jiného do-

pravce v rozmezi dopoledne, odpoledne a vecer jsou mezi sebou rozdilné.

j) Kruskal-Wallis (fiv) test pro sbér dat vefejné linkové dopravy [ ]
pro celkové kiizové vyuziti jizdnich dokladi ve 3 obdobi (dopoledne, odpoledne,

vecer) u autobusového dopravce [ ]

Kruskal-Wallis rank sum test

data:| |
Kruskal — Wallischi — squared = 2.1562, df = 2, p — value = 0.3402

7 hodnoty parametru p vysledek nelze zamitnou, a tudiz tvrdime, Ze jednot-
livé naméfené hodnoty poctu cestujicich vyuzivajicich k¥izovych jizdnich dokladi
jiného dopravce v rozmezi dopoledne, odpoledne a vecer vyjadiuji podobné na-

méfené hodnoty.
k) Kruskal-Wallis ({iv) test pro sbér dat vefejné linkové dopravy [ |
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pro celkové kiizové vyuziti jizdnich dokladi ve 3 dnech (ttery, stfeda, ¢tvrtek) u
autobusového dopravece [ ]

Kruskal-Wallis rank sum test

data:| |
Kruskal — Wallischi — squared = 0.4296, df = 2,p — value = 0.8067

Z hodnoty parametru p usuzujeme, ze vysledek nelze zamitnout, a tvrdime
tak, ze jednotlivé nameérené hodnoty poctu cestujicich vyuzivajicich kiizovych
jizdnich dokladt jiného dopravce v rozmezi utery, stfeda a c¢tvrtek jsou mezi se-

bou srovnatelné.

1) Kruskal-Wallis (Gv) test pro sbér dat vefejné linkové dopravy [}
pro celkové kiizové vyuziti jizdnich dokladi ve 3 dnech (ttery, stfeda, ¢tvrtek) u
autobusového dopravee| .

Kruskal-Wallis rank sum test

data:| |
Kruskal — Wallischt — squared = 1.0321, df = 2, p — value = 0.5969

7 hodnoty parametru p vysledek nelze vysledek zamitnout, a jednotlivé na-
méfené hodnoty poctu cestujicich vyuzivajicich kiizovych jizdnich doklada jiného

dopravce v rozmezi utery, stfeda a ¢tvrtek jsou si tak mezi sebou podobné.

m) Kruskal-Wallis (iv) test pro sbér dat vefejné linkové dopravy[ |
pro pomér nastupujicich cestujicich a celkovém poctu vyuzitych kiizovych jizd-
nich dokladii ve 3 dnech (utery, stfeda, ¢tvrtek).

Kruskal-Wallis rank sum test

data:|

50



Kruskal — Wallischi — squared = 2.059, df = 2,p — value = 0.3572

Hodnota parametru p vyjadiuje, ze vysledek nelze zamitnout. Jednotlivé na-
meérené hodnoty poc¢tu nastupujicich cestujicich v poméru celkového poctu vyuzi-
tych krizovych jizdnich dokladi jiného dopravce v rozmezi ttery, stteda a ¢tvrtek

jsou si mezi sebou podobné.
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4 DISKUZE

Ke splnéni ciltt prace bylo zapotiebi nastudovat matematickou statistiku a pre-
devsim jednotlivé typy neparametrickych testi. Pro potieby statistického Setfeni
jsme vybrali nejbéznéjsi statistické metody, které jsme zakomponovali do praktic-
kych vypoctl. Nejvétsim tskalim bylo statistické Setfeni v terénu. Protoze Setieni
bylo provadéno vice brigadniky-studenty, vysledky byly zatiZeny urcitou odchyl-
kou, kterd mohla vzniknout v disledku spatné informovanosti ¢i pochopeni v
zadani tkolu. Chybné ¢i netplné zaznamy byly hodnoceny jako "NA” | tedy ne-
validni. Dalsi problémy, které se vyskytly pii prizkumu, zahrnovaly rozmanité
zapisy do formuléit u jednotlivych sé¢itact. Pii nasledném ptepisu do tabulek v
programu Excel bylo tieba kontaktovat zminéné sc¢itace pro objasnéni a doplnéni

spravnych vysledki.

Zpracovani dat probéhlo bez vétsich komplikaci. Shapiro-Wilk test normality
nam potvrdil, ze naméfend data lze dale pouzit pro dalsi testovani. Potize se
vyskytly jen pii zpracovavani skupiny dat vyuzivajici kiizovych jizdnich dokladi
|:'v linkach spole¢nosti | | ve vecernich ¢asech. Ve sku-

piné bylo ziskdno malé mnozstvi vzorku s nulovymi hodnotami. Ale pii vyuziti

datasetu dle testovani Kruskal-Wallise byla data zpracovana v prostiedi R bez

vétsich problém.

Pro dvé datové sady jsme vyuzili dvouvybérovy Wilcoxoniv test.Ve tiech
testovanich ze ¢tyt byly naméfené hodnoty vyhodnoceny jako rozdilné. Vysledky
zhodnotily, Ze pocet nastupujicich je rozdilny nez pocet vystupujicich. Zavéry se
potvrdily u spole¢nosti |:| i u spolecnosti | ] Vysledek tohoto testu byl
pro nas poné¢kud prekvapujici, jelikoz jsme ocekavali stejné pocty nastupujicich

viidi vystupujicim cestujicim ve mésté[ |Rozdily byly patrné i u k¥fZovych

jizdenek zakoupenych od spole¢nosti | | a | | které byly vyuzivany

pfi jizdé linkami spolecnosti[ | Dokldd4 ndm to piiloha &. 4, kterd vyja-
diuje vy&si podet vyuzivajicich jizdenek cestujicimi dopravee [ | ktery
v[ ] zfizuje méstskou hromadnou dopravu. Vyjimku tvoif data ziskana pti
studiu kiizovych jizdnich dokladi spoleénosti|:| nebo spolecnostil |
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Dvyuiivajicich autobusové pfepravyl:|. Bylo potvrzeno, ze pocty cestujicich
vyuzivajicich dvou vyse zminénych dopravct pii piepravé u spolecnosti|  |byly

totozné.

K porovnani vice datovych sad jsme pouzili Kruskal-Wallistv test, ktery slouzi
pro porovnavani nékolika vybért. Celkové byl tento test vyuzit ve 13 ptripadech s
vysledkem 8 zamitnutych hypotéz a 5 pripadech, kdy neslo hypotézu zamitnout. Z
testi vyplynulo, ze pocty nastupujicich a vystupujicich cestujicich v ¢asovych ob-
dobich (dopoledne, odpoledne a vecer) jsou u spole¢nosti[ | rozdilné, kdezto
u spolecnosti [ |byla naméfens data vyhodnocena jako shodna. Ke stejnému
tvrzeni jsme dosli i u dalsiho testovani, kdy jsme srovnavali pocet nastupujicich
a vystupujicich v jednotlivych dnech (utery, stfeda a étvrtek). Pii celkovém kii-
zovém vyuzivani jizdnich dokladi v riznych dennich dobach a dnech byla data
hodnocena jako srovnatelna. Jen v jednom piipadé byly namérené hodnoty roz-
dilné, a to u kiizového vyuzivani jizdenek v linkdch spolecnosti[  ]v jednotli-
vych ¢astech dne (dopoledne, odpoledne a veéer). U testovani kifzovych jizdnich
dokladi linek spole¢nosti [ ]jsme dosli k hypotéze o shodnosti testovanych dat.
Prekvapenim pro nas bylo, ze test vyuzivani k¥izovych jizdenek v linkéch spo-
leénosti[ ] ve dnech ttery, stieda a ¢tvrtek jsou srovnatelné oproti ostatnim
testtim uskuteénénym na linkach spolecnosti [ | Dtivodem mitiZe byt i to, Ze

tyto linky pravidelné vyuzivaji studenti a pracujici.

Vysledky testit nejsou vzdy objektivni z divodl nizkého vzorku, napi. pfi
testovani u spolecnosti [ | nebo pfi sledovani poctu spojii ve dnech stfeda a
¢tvrtek udoprave[ ] Ditvodem takto malého vzorku v tyto dny bylo
ziskani rtiznych dat, protoze prvni den priizkumu jsme se zamétovali na vsechny
spoje, kdezto dalsi dny jen na vybrané. Otazkou zistava, jaké by byly vysledky
testl, kdyby se sc¢italy kazdy den vsSechny spoje.

Vysledné hodnoty testii by se daly aplikovat i na dalsi mésta jako je |:|

[ Imebo[ Jspadajici pod | |

kraje. | |

| | Zajimavé bude
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sledovat, jak se projevi vétsi mnozstvi dopravnich spolec¢nosti provozujici své linky
v ramci |:|Ve mésté [ | na statistickém priizkumu, nebo vétsi
mnozstvi zastavek vefejné linkové dopravy v ramci méstské hromadné dopravy v

| | Dalsim tskalim by mohlo byt i ziskivani dat z obvodu

[ 1 a to predevsim z diivodu velikosti obvodu, mnozstvi spoji a vétsiho

poctu cestujicich.
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5 ZAVER
Cilem prace bylo vypracovat studii o neparametrickych testovacich metodach.
Pomoci téchto metod jsme poté provedli srovnani s praktickymi vysledky ziska-

nymi pri tfidennim pruzkumu verejné linkové dopravy v obvodu|[ ] Ziskané

data byla vizualizovana pomoci produktu ESRI.

V teoretické casti jsme se zamérili na objasnéni testu normalit, ktery nam
predurcuje, zdali je mozné vyuzit datové sady pro dalsi testovani. Blize jsme se
zameérili na teorie nejpouzivanéjSich jedno, dvou a vice vybérovych neparame-
trickych testli. Zavérem teoretické casti jsme se zamérili na vybrané softwary
vyuzivajici neparametrické testovani. Tato ¢ast tkolu byla z hlediska ¢asové vy-
tizenosti nejnarocnéjsi, jelikoz bylo tfeba prostudovat literaturu na dané téma a

hloubéji proniknout do problému.

V praktické ¢asti jsme srovnavali naméiena data ze statistického Setfeni. Nej-
prve jsme provedli zapis a Gpravu dat pomoci software MS Excel. Nasledné jsme
data zpracovavali a roziazovali dle parametri, které jsme méli mezi sebou srovna-
vat. Vysledné datové sady byly ulozeny do textového editoru. Nakonec probéhlo
samotné testovani v prostiedi statistického softwaru R, kam byla nac¢tena jed-
notliva data z pozndmkovych blokti a proveden vstupni test normalit pomoci
Shapiro-Wilk testu. Podle vysledkii zminéného testu jsme mohli pouzit datové
sady pro neparametrické testovani. Na zavér jsme pouzili dvouvybérovy Wilcoxo-
niv test pro srovnavani dvou datovych sad, pro vice vybérové porovnavani jsme

pouzili Kruskal-Wallistiv test.

Neparametrické testy jsou vhodnym néastrojem pfti srovnavani velkého mnoz-
stvi dat mezi sebou. Zjistili jsme, Ze v ptipadé srovnani mensiho mnozstvi ziska-

nych tdaji neni neparametrické testovani tak presné jako u velkého vzorku.
Co se tyce softwarové vyuziti z hlediska ESRI produktii, chybi podpora pro

neparametrické testovani, a nelze tak piimo v tomto prostiedi provadét testy,

které by sly zpracovat do mapovych podkladii.
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SUMMARY

Mathematical statistics is a scientific discipline which represents a boundary be-
tween the descriptive statistics and the applied mathematics. When using the
method of probability theory it tries to estimate the features of the destribution
of the observed data. Parametric and non-parametric testing belong to these me-
thods. The parametric tests presuppose concrete data distribution using a given
parameter for the calculation. However, if we do not know the data distribution,
we use non-parametric tests for the calculation. Non-parametric testing is also
used with the data of the ordinal scale. The weak point of the non-parametric
tests is a smaller predicative value especially when having smaller amount of me-
asured data. The aim of this work was to study non-parametric testing methods.
We compared the hypothetical non-parametric data with the practical results we
obtained during a three-day survey of the municipal bus operationin[ ] The

municipal bus operation in the above mentioned district is provided by 4 trans-

port companies . The public transport
in the town is provided by the transport company] | According to the
regulation of the | |it is possible to use a

valid travel document when travelling with another transport company. As a part
of the survey we counted the number of people getting on and getting off the bus
at individual bus stops for a certain bus route or for a cross using of travel docu-
ments from different transport companies. The results we obtained were further
used for a mutual comparison within various parameters in the enviroment of the
software R. We visualized the obtained data with the help of the product ESRI.

In order to achieve the aims of our work it was necessary to study the mathe-
matical statistics and above all the individual types of non-parametric tests. In the
theoretical part we focused on the explanation of normality test, which predesti-
nes whether it is possible to use data sets for further testing. We also concentrated
on the theories of the most used one, two or more selective non-parametric tests,
which we included in the practical calculations. At the end of the theoretical part
we focused on selected software that uses non-parametric testing. This part of

the task was, concerning the time, the most demanding because we had to study
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the literature related to the topic to understand the problematic thoroughly. In
the practical part we compared the measured data from the statistical survey. As
the survey was realized by more voluntary students, the outcomes were burdened
with a certain statistical error. That could be caused by a lack of information or

misunderstanding of the instructions.

The data processing went without major complications. At first, we carried
out data logging and conditioning with the help of software MS Excel. Then we
processed the data and grouped them according to the parameters, which we
compared. The resulting data sets were later put in the text editor. Finally, the
testing itself took place in the enviroment of the statistical software R, where the
individual data items were loaded from the notebooks, and the initial normality
test was carried out with the help of Shapiro-Wilk test. Shapiro-Wilk normality

test proved to us that the measured data could be used for further testing.

A two-related-sample Wilcoxoniv test was used for two data sets. The results
showed that the number of passangers getting on was different from the number
getting off. The findings proved true with both |:|and |:| The result of
this test was for us rather surprising because we expected the same numbers of

getting on passangers and those getting off in the town of I:I Differences

were apparent with cross tickets bought from the companies| | and | |
[ These tickets were used on the buses of the company[ ] It is illustrated

in the appendix no. 4, which expresses a higher number of passangers using the

tickets of the transport company |:|, which in |:|runs the town

public transport.

To compare more data sets we used Kruskal-Wallis test, which serves to com-
pare several sets. The tests showed us that the numbers of getting on and getting
off passangers in the time periods (in the morning, afternoon and evening) are
different, regarding the company[ | whereas as for the company |:|the ob-
tained data were evaluated as identical. Further testing where we compared the
number of passangers getting on and off on individual days (Tuesday, Wednesday

and Thursday) led us to the same conclusion.
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When general cross using of travel documents it various day times and days
the data were evaluated as comparable. The measured data were different only
in one case and that was when cross using of tickets on the buses of |:| in

individual parts of a day (in the morning, afternoon and evening).

When testing cross travel documents with bus routes of the company |:|
we came to the hypothesis about the identity of tested data. We were surprised
that the results of the test of using cross tickets on the buses of the company
|:|on Tuesdays, Wednesdays and Thursdays are comparable with the other
tests realized on the buses of [ ] The reason might be that these buses are

regularly used by students and workers.

The tests outcomes are not always objective and it is because of a small

sample, e.g. testing in the company|:|or observing the number of routes on

Wednesdays and Thursdays with the companies | | and | | The reason for

such a small sample on these days was obtaining different data because during
the first day of our survey we concentrated on all bus routes, while the next days
we looked only at some. The question is what results we would have got, if all

routes would have been calculated every day.

The tests outcomes could be applied in other towns as for example |:|

or |:|, which also belong to the |

region. Statistical survey concerning the public transport in the above mentioned

towns is supposed to be carried out in the autumn and spring next calendar year.
It will be interesting to observe how a bigger number of transport companies run-
ning their business within | |(in the town[ ) will influence

the statistical survey. Also a bigger number of bus stops of the municipality bus

operation within the public transport in | | might have

an impact on the surfvey. Another problem could be the process of collecting data
from the district I:Imainly because of the size of the district, the number
of routes and a bigger number of passangers. In conclusion, non-parametric tests

are a suitable tool to compare a large amount of data. We found out that when
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comparing a smaller number of collected facts the non-parametric testing is not
as exact as in the case of a big sample. As for the software application from the
point of view of ESRI products the support for non-parametric testing is missing.
Therefore, it is not possible to carry out the tests, which could be processed into

background material for maps, directly in this environment.

As a part of our bachelor project we created a web site posted on the server
of the Department of Geoinformatics UP. With respect to the data protection,
which were obtained from the transport companies and the company providing
statistical surveys and evaluation, we cannot allow a third party to read the text
and the data of this work.
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SEZNAM PRILOH

Véazané prilohy:
1. Formulaf pro sc¢itani verejné linkové dopravy spoju v autobusech
Volné prilohy:
2. Vstupni a vystupni data (DVD-ROM)
Seznam mapovych pfiloh:

3. NASTUP A VYSTUP CESTUJICICH V ZASTAVKACH VEREJNE LIN-
KOVE DOPRAVY| |, stav v roce 2010

~ 2~

4. KRIZOVE VYUZITI JIZDNICH DOKLADU MEZI DOPRAVCI VEREJNE
LINKOVE DOPRAVY NA ZASTAVKACH | | stav v roce 2010

5. PODIL NA OBSLUZE ZASTAVEK VEREJNE LINKOVE DOPRAVY
SPOJI DOPRAVNICH SPOLECNOSTT | | stav v
roce 2010

6. ZASTAVKY A VEDENI LINEK VEREIJNE LINKOVE DOPRAVY V
[ ]INTEGROVANEHO DOPRAVNIHO SYSTEMU | |

| stav v roce 2010
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Ptiloha ¢.1 (Formuléf pro s¢itani verejné linkové dopravy spojti v autobusech).
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