‘ Tento test je neparametrickou obdobou analyzy rozptylu jednoduchého' tFidéni a
. je zobecn&nim dvouvybérového Wilcoxonova testu. Byva pouzivén zejména tehdy,
k& 5 vibéry z rozdéleni znaéné se lisicich od normalniho.
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ot -y~ g~ vyuer z nejakehio rozdéleni se spojitou distribuéni funkei
Fi,i=1,...,I. Necht viechny tyto vybéry jsou na sobé nezavislé. Budeme testovat
hypotézu

Hy: Fi(z) =--- = Fr(z) pro viechna z
proti alternativé H), Ze Hy neplati. VSechny veli¢iny Y;; dohromady vytvoii sdru-
Zeny ndhodny vybér o rozsahu n = ny + --- + n;. Uspofddaji se do rostouci po-
sloupnosti a ur¢i se poradi R;; kazdé veli¢iny Yi; ve sdruZeném vybéru. Toto pofadi
muzeme zapsat do schématu uvedeného v tab. 9.8,

Tabulka 9.8: Kruskaliv-Wallisiv test

Vybér Poradi veli¢in ve sdruzeném Soucet
nahodném vybéru poradi

1 Ry Ry vee Rin, i

2 Ry, Rao s Ran, T,

I Rn Rp Rin, T

Celkovy soucet viech pofadi je Ty +- - -+T7 = n(n+1)/2. Jako testova statistika
se pouzije

I
G )ZT—‘?—S(n-i-l).

nfn + 1 o i

Nejprve vydetfime obecny tvar statistik tohoto typu. Pfitom pouZijeme oznaceni
zavedené jiz v odst. 8.3.

Véta 9.11 Necht X,,...,Xn je ndhodny vybér ze spojitého’ rozdéleni a necht

g1,..-,9r je rozklad mnoZiny {1,...,N} na disjunktni neprazdné podmnoZiny.
Necht g; md n; proki, i = 1,...,1. Necht R; je pofadi X;, i = 1,...,N. Necht
a(i) jsou dend ¢isla, t = 1,...,N. Oznacme

a= %Za(i), i, = % Z[a(z’) - a)*.

Necht
N~ 1 .
Q;= ZG(R«')» Q= N—agzﬂ'—j(QJ'—EQ,j) ¢
1€9; =1
PakEQ =1-1.
Diikaz. Mame

N
Q;j =Y ci(d) a(Rs),

i=1
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aci(j)=0proi ¢ g;. Oznatme

&) = ZC‘(J)

=1

¢i(j)=1prot € 9;

e véty 8.6 plati N* 4.2
varQ; = y—1%%

e o

seali) =1, Q5 =1; = n. V diikazu
-V pripadé Kruskalova-Wallisova testu je a(i) =1,Q; = T;aN
&ty 8.4 jsme vypoditali, ze
1

i = N+ = 1).

p N+1n; _1 + 1)n;,
£Q, = Naglj) = N—5— = 3N + D"

takze

12(N - 1) 1 {T 1n-(N+1)r
_— S
Q=W,§;n- T2

12 T __N(N+1)
=N NWN+D 2_7

(N+1)Z —3(N+1).
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yemem =+ — sy uustalieIne tim vyraz uvedeny na zacatku. O

Misto @ se nékdy uZivd oznacdeni H a mluvi se pak o H testu. Je-li v datech
vic nez 25 % shod, pouziva se korigovand statistika

Q
nd —n)=1 3ot — )"

kde t;, t2,... jsou poéty shodnych pozorovini v jednotlivych skupinkdch veli¢in
majicich tutéz hodnotu.

D4 se dokézat (viz Hajek a Siddk 1967), Ze za platnosti Hy ma @ asymptoticky
x? rozdéleni, kdyz vSechna n; rostou nade viechny meze. Jelikoz jsme dokézali, 7e
EQ = I — 1, pijde o asymptotické x* rozdéleni majici J — 1 stupfiii volnosti. Proto
hypotézu Hy zamitdme, kdyz Q > x%_, ().

Kruskaluv-Wallisiv test je citlivy zejména na ty piipady, kdy se jednotlivé
distribuéni funkce od sebe li3i posunutim. Zamitne-li se Hg, je tfeba obvykle roz-
hodnout, které dvojice vybért se od sebe vyznamné lidi. U analyzy rozptylu byla
k tomu uéelu pouzita Tukeyova metoda. U Kruskalova-Wallisova testu se postu-
puje nasledovné (viz Miller 1966). Oznaéme t; = T;/n;, i = 1,...,1. Necht h;_;(a)
je kriticka hodnota Kruskalova-Wallisova testu na hladiné a. Pfi malych rozsazich
vybéru se h;_;(a) najde ve speciélmch tabulkéch a pfi vétsich rozsazich se pouzije
vySe zminéné aproximace hy-(a) = x7_, (). Prohlasime, Ze se distribuéni funkce
i-tého a j-tého vybéru od sebe signifikantné lisi, jakmile plati

Qkarig == 1= (

= t;] > \/ = ( - n%) n(n+1) hr_1(a). (9.5)

Pravdépodobnost, ze alespon u jedné z I(I — 1)/2 dvojic distribuénich funkei Fj,
F; bude vypotteno, Ze se F; a F; signifikantné lisi, ackoli ve.skutetnosti plati
hypotéza Hy, pfitom nepiekroéi a.

Je-li rozsah viech vybéri stejny, feknéme n; = -+ = ny = m (takze jde
o vyvdzené tridéni), lze pouzit Neményiovy metody zaloZzené 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. Pfi
vétsich hodnotach se uZije nasledujici postup. Necht gr o (a) je kritickd hodnota
rozpéti I nezavislych nahodnych veli¢in s rozdélenim N (0, 1). Najde se v poslednim
fadku tabulky T11, resp. T12, a zavadi se takto. Je-li &,...,& je vybér z N(0, 1),
oznatime R = §(1) — () jeho rozpéti. Pak g7, () je Cislo definované podminkou

PIR 2 g1.00(a)] = .

Prohlasime, Ze se F; a F; od sebe lii, kdyZz

o= t5] > q;_m(a)\/ -lzéf(fm +1). (9.6)
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liv pfi vyvdZeném tiidéni lze uZit obou zde uvedenych metod, déva se pfednost
Neményiové metodé, protoze je citlivéjsi. .

* Dal3f testy, které lze uzit misto Kruskalova-Wallisova testu, popisuji Bhapkar
Deshpande (1968).

Je tfeba upozornit na to, Zze pfifazovani pofadi nidhodnym veli¢indm je trans-
rmace sice monoténni, ale nelinedrni. Pravé tato nelinearita miZe nékdy vést
paradoxnim vysledkiim, jak ukazuje nasledujici pfiklad (viz Haunsperger a Sa-
1991).

iklad 9.12 V tovérné jsou dvé dilny. V kaZdé z nich pracuje 6 stejnych stroji.
e 2 jsou od vyrobce A, 2 od vyrobce B a 2 od vyrobce C. Vykonnost stroji je
edena v tabulkich 9.9 - 9.11.

Tabulka 9.9: Dilna &. 1

Vyrobece | Vykonnost strojii Pofadi Soucet potadi

A 5,80 5,98 3 5 8
B 5,81 5,90 2 4 6
C 5,80 5,99 1 6 7

Tabulllca 9.10: Dilna &. 2

Vyrobce | Vykonnost strojii Poradi Soucet pofadi

A 5,69 5,74 3 5 8
B 5,63 5,71 2 4 6
C 5,62 6,00 16 7

Tabulka 9.11: Cel4 tovarna

Vyrobee Vykonnost stroji Potradi Souéet poradi
A 5,89 598 5,69 574 8 10 3 5 26
B 5,81 5,90 5,63 5,71 7T 9 2 4 22
C 5,80 5,99 5,62 6,00 6 11 112 30

V dilné 1 je z hlediska souétu pofadi uspofddéini vyrobct stroji ddno relaci
A > C » B. Rovnéz v diln& 2 plati A » C > B, dokonce soucet poradi je pro
kazdého vyrobce stejny v dilné 1 jako v dilné 2. V celé tovarné je v3ak naproti tomu
uspofadani C > A > B, které je v naprostém rozporu s uspofddanim v dilnach.
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. Feewavacua vamukajicich pii
matice Pojedndvaji &l4n -

Priklad 9.13 Pouz
podle velikostj a pri

Porovnavani ngkolika vohars .
ky Haunsperger (1992) a Saari ?lggg)éru a o piibuzné té.
ijeme dat z piiklady 9.9

&7 e o A -3 HOant uvedené v @
Fadime jim jejich poradi. Dostanime tainegvlzab. el

T : Poradi
abulka 9.12. Poradi hektarovych vynosi brambor

Poradi vynosg brambor

8 615 17 12 10
22
20 27 26 25 24 1428
21 11 9 23 16 18 19
42 3 513 17

Méme n; = =
i=T7proi= 1,2,3,4a POstupné vypoéteme

T] = 90, T2 = 164, T3 =117
Protoze Q > x3(0,05) = 7,81, zamitdme hy

Te=35  Q=18369.

2}(:7;?2;, ze viechny &ty¥i dile; vybéry
Cl. Fro mnohondsobng pPorovnavani

i =
. 1=12857, 4, =23499 ts =16,714, ¢, =5
ritickd hodnota pode (9.5) 1714, i =5
: .5) je rovna 12.3 .
Stejné rozsahy, a tak myz »3- V nasem piipads j 3 .
; ) Je . B e J80u ve viech tfids
vyide 11,3. Véimnte ¥ me vy;zoéltat t.ak_e kritickou hodnoty podle (9 é;da;:

tj jsou uvedeny
rneme tak, ze odridy

—10,57 -3,86 7,86
6,72 18,43°

T R T ST



) < F35(0,05) = 5,79.

stime, které podklady se od sebe vyznamné li§i. Protoze J = 4, f, = 5,

= 0,05 mame g¢4,5(0,05) = 5,22. Kritickd hodnota pro rozdily sloupcovych
i pak je 8,93. Priiméry sefadime do neklesajici posloupnosti. Dostaneme

.25. Souvislou ¢arou podtrhneme vzdy tu skupinu, mezi jejimiz ¢leny jsou

fly mensi nez 8,93. Je tedy statisticky vyznamny rozdil mezi podkladem Hy a

a také mezi podklady Hy a H,. Ostatni rozdily jsou statisticky nevyznamné.

.8 Friedmaniiv test

ocht Yi; jsou nezévislé ndhodné veli€¢iny se spojitymi distribuénimi funkcemi Fj;
01 =1,...,1,j =1,...,J. Friedmanovym testem se testuje hypotéza Hp, Ze
; nezévisi na j (zatimco na i zéviset miiZe).

Pro kazdé i zvlast se uréi pofadi R;; velifiny Y;;. Jde tedy jen o urceni pofadi
ezi veli¢inami Y;;,...,Yis. Za platnosti Hy je splnéna podminka

& : pro kazdé i je vektor (R, ..., Ris)' roven kterékoli permutaci ¢isel 1,...,J
se stejnou pravdépodobnosti 1/J! a v3echny vektory (Riy,...,Riy) proi =
1,...,I jsou na sobé nezavislé.

Protoze viechny vlastnosti Friedmanova testu jsou odvozovany pouze za pred-
‘pokladu platnosti Hy, lze asto tento test pouZit za obecnéjSich podminek, neZ
vyplyvé z jeho puvodni formulace.

Teoreticky tvar statistiky Friedmanova testu je

2
J = 1) Z [Z Rij— zI(J + 1)] : (9.14)

i=1
Véta 9.17 Plati-li H}, pak EQ = J — 1.

Diikaz. Snadno se zjisti, Ze ER;; = (J + 1)/2 pro vSechna i a j. Proto

[Z Rij — ~I(J + 1)]2 = [ZII(Rﬁ- = ERu')]z

i=1 i=1
s
=Y (Ri; —ER;)? + Y. S (Rij — ERy;)(Ry; — ERy))
i=1 il

.

I
Vil



Vzhledem k nezavislosti méame ¢

ov(Rij, Ri;) = 0 pro i # l. Déle plati varR;; =
(J +1)(J - 1)/12. Proto

12 [
b= IJ(J+1) ; [;"a'R‘J’ " ZZCOV(RUnRIi)J

i#l
12 (J+1)(J-1)
S TaEy T —2=J-1 b

Dd se dokézat, Ze za platnosti Hj

ma Q pii I - oo asymptoticky x? rozdglen;,
které m4 J — 1 stupiii volnosti.

Véta 9.18 Plati

I £ ?
12 i
Q= ﬁm—l—)ji 1 (iél R‘J) =-3I(J + . (9.10)
Drikaz. Tvrzeni se zisk4 upravou vzorce (9.14). a

Vypoéty se provadéji podle vzorce (9.15). Hypotézu
Hy) zamitime, kdyz Q prekroéi kritickon hodnotu na hlading o (viz tab. T16).
Pii vétsich hodnotéch I S€ za tuto kritickou hodnotu bere xﬁ_l(a). Podrobng
o kritickych hodnotéch a Jejich aproximacich pojedndvé Michaelis ( 1971).

Zamitneme-li Hy, zajima nés, pro které dvojice j a ¢ i
a Fy od sebe vyznamng i, Oznaéme

Hy (a tedy také hypotézu

Jakmile |R ; — R ,| je v&tsi nebo rov
zamitne se rovnost Fij = Fy. Tato
Asymptoticky Jsou kritické hodnot

no tabelované kritické hodnots (viz tab. T17),
porovnéni se délaji pro vSechny dvojice j < ¢,
Y Pro tato mnohondsobna porovnayani rovny

Weola)y/ %uw L), (9.16)

Kritické hodnoty g J,00(@) byly definovany v odst. 9.4. Vzorec (9.16) se pouZiva uz

piil > 5.

Priklad 9.19 Celkem 31 dobroveln
0 16 a 15 osobéch. Kazdy ¢len prvni

Tabulka 9.26: Tep 05013

Prvni skupina Druha skupina
t
t

] 3 i 1 2 3
{ 6; 62 77 1 70 64 69
2 60 70 80 2 66 63 61
3 89 80 88 3 95 82 80
4 82 80 83 4 78 71 80
5 70 T2 71 5 64 59 65
6 53 69 66 6 100 88 84
T 85 93 92 7 86 85 92
8 86 81 84 8 65 58 67
9 58 65 68 9 66 T 73
10 70 72 71 10 90 70 82
11 80 76 72 11 76 65 76
12 95 83 82 12 88 T 8
13 78 90 84 13 84 81 ﬁg
14 87 82 86 14 83 72 8
15 85 93 92 15 104 99 86
16 83 98 88

(t = 1), na za€atku pokusu (t = 2) a na konci pokus? (t = 3). Lehmacher a Wall
478) uvadsii (pf é) vy tab. 9.26).
1978) uvadéji (prevzaté) vysledky pokusu ( 9 . i
; Pgmoci Friedmanova testu vy3etfime pro kaizdou Sklis_l'm;(u' Zﬂi‘; ::ii:;c;e :ﬁg
j ! é j itd néjaky sys

i nahodné nebo zda se do jeho zmén promi / syster y v
:fnail: ?:oto u kazdé sledované osoby zjisténé vysledky nahradime jejich poradim.
Vznikne tak tab. 9.27. - ’ - - 1

Nejprve budeme analyzovat prvni skupn}u. gde maz.x(raeoé )—_165, ggnni ;ﬁI;Z?n :

rce (9.15) dostaneme Q = 2,375. Protoze < x5(0, = 5,99, nen "y
::;itio(ut h;)vpotézu, ze se u prvni skupiny tepova frck\:ence mén_; Jegsna_lilos 3;
U druhé skupiny je I = 15, J =3 aQ = 8,533’. Proto‘ze Q > xz(q, )1é;1od,né,
zamitame hypotézu, Ze se u druhé skupiny méni tepova frekvence jen 1 :
Dale tedy vypoéteme

R_l = R_2 = 16., R,] - R,g = 8, R_2 = R_3 = —8.
3 i jeji aproximace

Prisludnd kritickd hodnota z tabulky T17 je 12,8. Mirnochoc-Iemaiz_]el |aII2)_1 Rl
pomoci (9.16) €ini rovnéz 12,8. Kritickou hodnotu 'prekrz'a,éujeo‘lr)ou e it el
Tim je u druhé skupiny prokézéan signifikantni rozdil mezi tep :
pokusem a na zacitku pokusu. o




Tabulka 9.27: Tabulka pofadi

Prvni skupina Druhé skupina
t t
i 1 2 3 i 1 2 3
1 1 2 3 1 3 2 1
2 1 2 3 2 3 2 1
3 3 1 2 3 3 2 1
4 7, 1 3 4 2 1 3
5 1 3 2 5 2 I 3
6 1 3 2 6 3 2 1
T 1 3 2 T 2 i 3
8 3 1 2 8 2 1 3
9 i 2 3 9 1 3 2
10 1 3 2 10 3 1 2
11 3 2 1 11 3 1 2
12 3 2 1 12 3 1 2
13 1 3 2 13 3 2 1
14 3 1 2 14 2 1 3
15 1 3 2 15 3 2 1
16 1 3 2
5 27 35 34 z 38 22 30

Nékdy se misto Friedmanova testu uzivd Andersoniv-Kannemanniiv test (viz
Kannemann 1976, Kiichenhoff a Lehmacher 1985), ktery nyni popiSeme.

Friedmanilv test odpovidd situaci, kdy na kazdém z I objektl (resp. blokil) je
aplikovdno J oSetfeni. Leckdy nejde o oSetfeni v pravém slova smyslu, ale prosté
je néjaké veli¢ina na kazdém sledovaném objektu zaznamendvéana v J Casovych
okamZicich. Opét oznaéme R;; poradi, které je pfipsdno j-tému oSetfeni na i-tém
bloku. Necht Dj., je pocet bloki, ve kterych oSetfeni j dostalo pofadi m. Matice

Plati-li hypotéza Hy, pak x%, ma asymptoticky rozdéleni x?, ,.,. V pfipadé
AK (J-1)
W x(z J-1)2 (a) se Hp zamitne. Je nutné upozornit na to, Ze D neni kontingenéni
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(srv. kap. 11), a proto limitni rozdéleni veli¢iny X% x muselo byt v :::1:;)1:21:
tufe ocivoze‘no _]1,nym zpusobem. Andersonﬁv-l.{annema.nnﬁv test je citlivéj

Vet t¥idé alternativ nez Friedmaniv test.
{kladu 9.19. Pro prvni skupinu osob dostaneme

lad 9.20 PouZijeme data z pf

10 15
D=l &8 5 7 | e =10
2 10 4

= 9.49, timto testem se zamita hypotéza, Ze se v prvil
e ]

g ’ |
L Xax 218 s béhem &asu jen ndhodné. Pro druhou skupinu osob

apiné tepové frekvence méni
e 1 59
D=|9 5 1]},
5 5 O

Z ¥ nuv test ve
0,05) = 9,49, takZe Andersontiv-Kanneman ; 1
)dil od Friedmanova testu) hypotézu o nahodném

ik = 8533

omto piipadé x% K < x3(
hé skupiné nezamitd (na roz
olisani tepu b&hem pokusu. O



o v;’rvbér z rqzdéle.:ni B(O, 1.). Tento piiklad vzhledem k velmi malému rozsahu vybéry
Je tfeba chépat jen jako ilustraci, ne jako skuteény test pouZitého generatoru. Prg

zajimavost je§t& uvedme, ze aproximace kritické h eng
podle vzorce (10.16) &inf 0,429. ¢  hocenty Rio(0,05) vypotteng

~———

10.6 Kolmogoroviiv-Smirnoviv test

I”:Ifeic;]r:t; odstax;l p.OJed'né.me o j?driavﬁbérove‘m Kolmogorovové-Smirnpvové testy.
o Cl};. -+»Xn je nihodny. \'ryber z né&jakého rozdéleni se spojitou \distribu¢ni
funkei. ~hceme testovat hypotézu Hy, Ze tato distribucni funkee je F\| Necht F,
Je empirickd distribuéni funkce odpovidajici vybéru X 13-y Xn. Polozme '

Dyi= Sl:p |[Fa(z) — F(z)). (10.15)
Vzhledem k vétdm 8.9 a 8.10 budou velké hodnoty veliginy D,, svédgit broti hy-

potéze Hy. Je-li n malé pouzivaji fg1 e =
{ e ’ J1 se specidlni tabulky kritickych h i
tab. T18). Pfi vétsich hodnotéch n se vychazi z limitniho vztahuy ks

Jim P(vnD, <)) = K(A),

Edcel funkce K () je definové.na vzorcem (8.6). Pri velkych hodnotich n se i itické
odnoty Dy (a) pro ndhodnou veli¢iny D,, aproximuji pomoci

Dufa) = y/5-1m 2

(viz‘}i.keé a Laga. }978.) To znamen4, Ze se H, zamitd, kdyz D,, > D,,(a).
§1mném.e Sj, Ze se pri vypoltu velidginy D, podle (10.15) mﬁgeme omezit jen
nha ta z, v nichz F, ma skok. Zato viak v tichto bodech je tfeba vyZetfit nejen

(10:16)
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ny rozdil F,(z) — F(z), ale i limitu tohoto vyrazu zprava (na to se &asto
a). .
,_,fe%)a zdiuraznit, Ze hypotéza Hy musi uréovat distribuéni funkci F' zcela

aéné, véetnd viech jejich pfipadnych parametri. Kolmogoroviiv-Smirnoviiv
tedy miize pouzit tfeba k testovani hypotézy, Ze ndhodny vybér X,,..., X,
z rovnomeérného rozdéleni R(0, 1). To se hodi napf. pfi testovini generdtori
nych &isel. Nelze vBak pomoci tohoto testu bez dalsich modifikaci ovérovat
tézu, ze ndhodny vybér pochdzi z normdlniho rozdéleni. Tato hypotéza totiz
réuje hodnoty parametri p a o?. V piipadé, Ze bychom parametry odhadli
éru a za funkci F vzali distribuéni funkci normélniho rozdéleni s témito od-
utymi parametry, zménilo by se vyrazné rozdéleni testové statistiky Dy,. Pro-
ak uZivatelé statistickych metod chtéli aplikovat Kolmogoroviiv-Smirnoviv
i na pfipady, kdy se nékteré parametry funkce F odhaduji z vybéru, byly pii-
1é kritické hodnoty uréeny pomoci simulaénich studii. Pro normalni rozdéleni

liefors (1967) a Iman (1982), pro exponencidlni rozdéleni viz Lilliefors (1969)
1an (1982). Zobecnéni na vybéry z diskrétnich rozdéleni je uvedeno v pracich
over (1972) a Mantel (1974). Test hypotézy, Ze vybér pochdzi z Poissonova roz-
ni, 1ze nalézt v €ldnku Campbell a Oprian (1979). Kolmogorovitv-Smirnoviv
byl zobecnén i na cenzorované vybéry (viz Barr a Davison 1973).

klad 10.7 Prvnich deset Cisel z generdtoru ndhodnych é&isel bylo
0,93, 0,35, 066, 093, 0,14, 023, 0,08, 0,23, 021, 0,59.

feba zjistit, zda lze tyto veli¢iny skutecn& poklddat za vybér z R(0,1). Empi-
cka i teoretickd distribuéni funkce jsou znazornény na obr. 10.1.

0 0.5 1

Obrazek 10.1: Empiricka a teoretickd distribuéni funkce

Vypodétem se zjisti, Ze Do = 0,27. V tabulce T18 se najde kritickd hodnota
D;(0,05) = 0,409 25. Protoze Dy < D;0(0,05), nelze zamitnout hypotézu, Ze jde

2 .___“ 165
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8.4 Dvouvybérovy Kolmogoroviiv-Smirnoviiv
test

lI{)trwfa, nez pﬁ’stoupime k formulaci tohoto dvouvybérového testu, uvedeme né-
d‘.'atr.'a..bpo&m’o(:na tw:'rzem. Nfe'cht. Kisiingiligs J0 ndhodny vybér z rozdéleni, které ma
1stribuéni funkci F. Budiz = dané realné &slo. Zavedme nahodné velié¢iny

oS 1 el X<,
i) {0, jeli X;>z

proi=1,...,m. Polo¥me

Fn(a) = iZ &i(z). (8.5)
i=1

Funkce F,,(z) je empirickd distribucni ii

kee J ¢ni funkce. P¥i konkrétni realizaci vy¥béru je
Eotozna s emplf:ckou distribuéni funkei, ktera byla zavedena v odst. 1.5. Ublrcéiemje
“€ se s rostoucim m funkce Fy,(z) bliz skuteéné distribugni funkei F(z). ,

Véta 8.9 Pro kazdé z plati

Fn(z) = F(z) skoro jisté pro m — co.
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'-_ Véta 8.11 (Smirnovova) Oznaéme M = mn/(m +n). Necht

2

Pro kazdé pevné zvolené z jsou veli¢iny &;(z) nezavislé a maji stejné roz-
Plati pro né .

Pl&i(z) = 1) = F(=z), E&i(z) = F(=z).

7 Fn(z) je ddna vzorcem (8.5), z Kolmogorovovy véty 6.4 ihned plyne doka-
ané tvrzeni. o

‘D4 se v8ak dokdzat je5té silnéjsi tvrzeni.

i;a 8.10 (Glivenkova) Oznaéme D,, = sup, |Fin(z) — F(z)|. Pak plati

P(lim Dm=0)=1.

m—ea

hikaz. Viz Gnedenko (1954). o

Nyni jiz pfejdeme k vlastnimu tématu tohoto odstavce. Necht X,..., X, je
14hodny vybér z rozdéleni se spojitou distribuéni funkei F' a necht Y3,...,Y, jena
18m nezavisly ndhodny vybér z rozdéleni se spojitou distribuéni funkci G. Budeme
e zabyvat testem hypotézy Hp : F' = G proti alternativé H, : F # G. Oznaéime
i empirickou distribuéni funkci prvniho vybéru a G, druhého vybéru. Z vét 8.9
 8.10 vyplyva, Ze se funkce F,, a G, pfi rostoucich m a n blizi distribuénim

funkcim F a G. Oznadéme

Dm,n = sup lFm(m) = Gn(I)l

Plati-li Hp, pak podle Glivenkovy véty D, , — 0 skoro jisté pfi m — 0o, n — oo.
Presnéjsi vysledek, na némz se pak d4 zaloZit test, je popsan v ndsledujici vété.

K(A)=1- 2&0:(—1)""'1 exp(—2k*\?). (8.6)
k=1

Pak pro kazdé X plati

lim P(VM Dy < A) = K()).

m,n—od

Drikaz. Viz Smirnov (1944). Moderni varianta dikazu se najde v knize Héjek a
Sidak (1967). m)

Rozdéleni veli¢iny D, , pro koneéné hodnoty m, n je uvedeno v knize Hajek
a Sidak (1967).
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i distribu¢nimi

. ; ¢ »e zakladnich souboru se stejnym
runkce K (A) se aproximuje pomoci po&ateénich ¢leni 1 — 2e—2\* (viz Likes a S tom, Ze oba vybéry pochazeji ze 2 adnic :
Laga 1978). Pak

emi. A e "
'—A P : cha vybéry maji malé rozsahy. Uziti vEty 8.11‘86?' doponféuje a.szro ;n;i; r:; i;ad
v (Dm'n = Vv ) SH=E chom presto limitni postup pouzili alespon jako velice hrubou aproxim é
. ali bychclb)m Ao = 1,184, K (Ao) = 0,879. Protoze K(Xo) < 0,95, nemuzem
Vyraz na pravé strané jeroven l—aproA = A, = /3 1In % . Aproximativa(kritickd | ot st 5
hodnota je tudiz
Ao 1 2

Dy, a(@) =

VM~ Vam o

Praktické provedeni Kolmogorovova-Smirnovova testu tedy spociva v tom, Ze
se z vybéra X,,..., X, a ¥1,...,Y, vypoltou empirické distribuéni funkce F,,
a G, a veli¢ina Dy, 5. Jsou-li ¢éisla m a n mald, porovna se D, , s pfesnymi
kritickymi hodnotami D, »(a) (viz tab. T9 a T10). V pfipadé vétsich hodnot m, n
se vyuZije véty 8.11. Polozi se Ao = VM Dy, » a vypotte se hodnota K (o). Pokud
vyjde K(X\g) > 1 — a, zamitne se Hy na hlading, kterd se s rostoucimi rozsahy
vybéri blizi &islu a. Pritom se pfi vétSich hodnotdch m a n kritickd hodnota pro 3
veli¢éinu Dy, , obvykle aproximuje &islem Dj, ,(a). Hypotéza Hy se pak zamita, b
kdy? D > D7, (). 4

Yz Um,n m,n

Kolmogoroviiv-Smirnoviiv test byl zobecnén na pfipad porovnavini tii a vice
vybéri v ¢lanku Kiefer (1959). Kritické hodnoty tabelovali Wolf a Naus (1973).
Viz téZ Domanski (1990).

Ptiklad 8.12 Budeme analyzovat data z pfikladu 8.2. Na obr. 8.1 jsou zndzornény -3
empirické distribuéni funkce obou vybér.

' -
| s
] —
1Dg 5

- | —
|
s (A
40 i5 5.0 5.5 5.0

Obrézek 8.1: Empirické distribuéni funkce

Snadno se zjisti, Ze v nafem piikladé Dgs = 0,675. Kritickd hodnota podle
tab. T9 ¢ini 0,75. (Mimochodem, aproximativni kritickd hodnota &ini Dj 5(0,05) =
0,774.) Protoze Dgs < 0,75, Kolmogoroviiv-Smirnoviyv test nezamitd hypotézu
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