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Značenı́

G0 distribučnı́ funkce testové statistiky za nulové hypotézy

Qx realizace testové statistiky Q

testy na hladině 5%
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Motivačnı́ přı́klad

Máme 15 lidı́, kterým byla podána citrónová št’áva, a následně
podrobeni Danielovu Inteligenčnı́mu testu.
Měřı́me tep před podánı́m, během testu a po testu.

Počty tepů za minutu
t=1 t=2 t=3

1. 70 64 69
2. 66 63 61
3. 95 82 80
...

...
...

...
14. 83 72 86
15. 104 99 86

Tabulka: Naměřené hodnoty
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Testovánı́ nezávislosti

Jak testovat nezávislost na tom, v jaký moment měřı́me tep?

Lze použı́t ANOVA?

Friedmanův test, Andersonův-Kannemanův test

neparametrické testy
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Friedmanův test

i ∈ {1, . . . , I} počet náhodných bloků

j ∈ {1, . . . , J} počet léčeb, časový okamžik měřenı́

Yij nezávislé náhodné veličiny se spojitou distribučnı́ funkcı́ Fij

pro i fixnı́; Rij pořadı́ mezi (Yi1, . . . ,YiJ)

I = 15 počet lidı́ v experimentu

J = 3 časové okamžiky
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Friedmanův test

H0 : Fij nezávisı́ na j
Za H0 (Ri1, . . . ,RiJ) je rovno libovolné permutaci se stejnou
pravděpodobnostı́.
Testová statistika

O =
12

IJ(J + 1)

J∑
j=1

(
I∑

i=1

Rij −
1
2

I(J + 1)

)2

za H0 při I → ∞ asymptotické rozdělenı́ O ∼ χ2
J−1

P-hodnota p = 1 − G0(Ox)
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Friedmanův test

Počty tepů za minutu
t=1 t=2 t=3

1. 3 2 1
2. 3 2 1
3. 3 2 1
...

...
...

...
14. 2 1 3
15. 3 2 1

Tabulka: Seřazené hodnoty
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Motivačnı́ přı́klad

porovnánı́ 3 druhů fazolı́ v obchodě
(levné/normálnı́/drahé)
Je mezi fazolemi rozdı́l?
Jsou drahé fazole nejlepšı́?
123 lidı́ ohodnotı́ známkami

Pořadı́
Typ fazolı́ 1. 2. 3.

levné 42 64 17
normálnı́ 31 16 76

drahé 50 43 30

Tabulka: Incidence

9/20 Jaromı́r Macoun Testy náhodných bloků



Motivačnı́ přı́klad

J = 3; seřaditelných předmětů

I = 123; testovacı́ch objektů (lidı́)

Lze použı́t χ2-test nezávislosti v kontingenčnı́ tabulce?

člověk si náhodně vybere posloupnost o délce J

levné/drahé/normálnı́ =⇒ jedna z 3! možnostı́
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Andersonův-Kannemannův test

nij -počet j−tých umı́stěnı́ i−tého prvku
H0:
každý prvek má stejnou pravděpodobnost zı́skánı́ daného pořadı́
testová statistika:

J − 1
J

Q2 =
J − 1

J

J∑
j=1

J∑
i=1

(nij − I/J)2

I/J

kritický obor: [χ2
(J−1)2(1 − α),∞)
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Asymptotické rozdělenı́ testové statistiky

Yh =: počet lidı́, kteřı́ si vyberou h−tou posloupnost∑J!
h=1 Yh = I

Y := (Y1, . . . ,YJ!)
T

Y ∼ Mult(I,p1, . . . ,pJ!)

za H0 každá volba posloupnosti pravděpodobnost p = 1/J!

EYh = Ip; var(Yh) = Ip(1 − p) ;cov(Yh,Yk ) = −Ip2
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Asymptotické rozdělenı́ testové statistiky

každá nij lze vyjádřit jako součet Yh

Enij = I/J; var(nij) =
I(J−1)

J2

Za H0

Xij :=
nij − I/J√
I(J − 1)/J2

d→ N(0,1)
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testová statistika lze vyjádřit jako součet kvadrátů Xij

Q2 =
J∑

i=1

J∑
j=1

J − 1
J

X 2
ij

Problém: za H0 jsou Xij korelované
r := cov(xij , xis) =

−1
J−1 pro s ̸= j

cov(xij , xts) =
1

(J−1)2 (= r2 pro s ̸= j , i ̸= t)

lze sestavit kovariančnı́ matici R
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Souvislost testů

Na data, u kterých použı́váme Friedmanův test, lze použı́t po
drobné modifikaci i A-K test.

A-K je obecnějšı́ test

Friedmanův test nenı́ konzistentnı́
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Převod Friedmanova testu
Počty tepů za minutu
t=1 t=2 t=3

1. 3 2 1
2. 3 2 1
3. 3 2 1
...

...
...

...
14. 2 1 3
15. 3 2 1

Tabulka: Seřazené hodnoty

1. 2. 3.

t=1 1 5 9
t=2 9 5 1
t=3 5 5 5
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1. Motivačnı́ přı́klad

Friedmanův test

hodnota testové statistiky Ox = 8.533

kritický obor (5.99,∞)

P-hodnota 0.014

A-K test

hodnota testové statistiky J−1
J Q2

x = 8.533

kritický obor (9.49,∞)

P-hodnota 0.0739
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2. Motivačnı́ přı́klad

Pořadı́
Typ fazolı́ 1. 2. 3.

levné 42 64 17
normálnı́ 31 16 76

drahé 50 43 30

Tabulka: Incidence

18/20 Jaromı́r Macoun Testy náhodných bloků



2. Motivačnı́ přı́klad

A-K test

hodnota testové statistiky J−1
J Q2

x = 53.04

kritický obor (9.49,∞)

P-hodnota < 0.0001
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Děkuji za pozornost
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