ANALYTICKA CHEMOMETRIE

neparametrické testy

NORMAL DISTRIBUTION

PARANORMAL DISTRIBUTION

Patrik Kania g
Ustav analytické chemie, VSCHT Praha 04. 11. 2025
Neparametrické testy Vyznam test(

Testovani neparametrickych hypotéz (angl. nonparametric statistics)
- nejsou vétsinou zaloZzeny na parametrech a nezavisi na typu rozdéleni ZS
- pouZiti v pfipadé nemoznosti pouzit test parametricky

- idedlni pro malé vybéry pochazejici z nenormalnich & neznamych
rozdéleni

- maji jednoduchy vypocet, ale tézkou teorii

- rozhodovaci pravidla ¢asto nejsou stavéna pfimo na hodnotach, ale na
jejich pofadi v ndhodném vybéru

- Ize pouzit i na pfipady, kdy nezname hodnoty nahodného vybéru
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Neparametrické testy Znaménkovy test

Znameénkovy test pro jeden vybeér (pro vybér s n < 20) (angl. sign test)

- alternativa k testu spravnosti
- Ize uzit i jako parovy test

testovani hypotézy ¥ = y,
- nezname rozdéleni — median

n - pocet vSech prvkd vybéru

P - pocet kladnych vychylek prvk( vybéru od medianu
Z - pocet nulovych vychylek prvk( vybéru od medianu
Niegg =N - z

pokud P <ky1(npeq) nebo P =kyr(nyeq) hypotézu Hy zamitame

K,1(Nreg) @ K ,(Neq) jsOu kritické hodnoty pro znaménkovy test
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Neparametrické testy Znaménkovy test

Priklad: Pfi sledovani rozpadu radioaktivniho izotopu byly pocitany ¢astice
emitované izotopem bé&hem 1 minuty. Pro celkem 7 pozorovani byly
ziskany tyto vysledky:

Cislo méreni 1 2 3 4 5 6 7
pocet ¢astic | 205 | 194 | 189 | 211 | 206 | 208 | 202

Na hladiné vyznamnosti 5 % ur€ete, zda median ZS je roven hodnoté 200.

n=7

P=5

Z=0
Neg=7—-0=7
k1;0,025(7) =0
k2;o,025(7) =7

0<5<7 hypotézu H, nelze zamitnout

45




Neparametrické testy Znaménkovy test

Kritické hodnoty pro znaménkovy test
«=0,05 a=0,01 a=0,05 «=0,01

n k1 k k1 k2 n k1 k2 k1 k2
6 0 6 24 6 18 5 19
7 0 7 - 25 7 18 5 20
8 0 8 0 8 26 7 19 6 20
9 1 8 0 9 27 7 20 6 21
10 1 9 0 10 28 8 20 6 22
11 1 10 0 11 29 8 21 7 22
12 2 10 1 11 30 9 21 7 23
13 2 11 1 12 31 9 22 7 24
14 2 12 1 13 32 9 23 8 24
15 3 12 2 13 33 10 23 8 25
16 3 13 2 14 34 10 24 9 25
17 4 13 2 15 35 11 24 9 26
18 4 14 3 15 36 11 25 9 27
19 4 15 3 16 37 12 25 10 27
20 5 15 3 17 38 12 26 10 28
21 5 16 4 17 39 12 27 11 28
22 5 17 4 18 40 13 27 11 29
23 6 17 4 19
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obor nezamitnuti
obor zamitnuti (prijeti) obor zamitnuti
(nepfijeti) (nepfijeti)

I(l I(2
dolni kriticky bod horni kriticky bod

pro oboustranny test plati:
zamitame H,, pokud pocet kladnych vychylek P < k; nebo > k,

pro k; plati, ze P(pocet kladnych vychylek < k;) < of2
k, plati, ze P(pocet kladnych vychylek > k,) < /2
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Rozdéleni diskrétniho typu

Binomické rozdéleni

Binomickeé rozdéleni (angl. binomial distribution)

()

n!

- x!(n — x)!

znadi se Bi(n, p)

feonp) = (0)ra—-p

prox=0,1,2,..,n

p — prst jevu, n — poCet opakovani, x — pocet vyskytl jevu

0.2 : .
n=28, p=6.5
n=168, p=6.5
n=168, p=6.3
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E(§) =np
D(§) =np(1 —p)

pro n=100
p=203

je E(§) =30

D(§) =21
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feenp)=()p*(1=p)"~*,  xpotetkladnych vychylek

n pocet méreni

£0;7;08) = ()
F;7;08 = (7)
12708 = (1)
13708 = (1)
7,08 = (])
15709 = ()
16,708 = (])
@708 = ()

p pravdépodobnost kladné vychylky

0,51(1 — 0,5)7~1=0,0546875
0,52(1 — 0,5)7~2= 0,1640625
0,53(1 — 0,5)7~3= 0,2734375
0,5*(1 — 0,5)7~*= 0,2734375
0,55(1 — 0,5)"5= 0,1640625
0,56(1 — 0,5)"~°= 0,0546875

0,57(1 - 0,5)7~7=0,0078125

0,5°(1 — 0,5)7~°=/0,0078125 < o = 0,025

> a=0,025

vzhledem k symetrii rozdéleni

plati: k, =n -k,
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Neparametrické testy Znaménkovy test

Znameénkovy test pro jeden vybeér (pro vybér s n > 20) (angl. sign test)

- alternativa k testu spravnosti
- Ize uzit i jako parovy test

testovani hypotézy ¥ = u,

- nezname rozdéleni — median

2P —nypq n - po&et vech prvki vybéru

TK = P - poget kladnych vychylek od medianu
Vred Z - pocet nulovych vychylek od medianu
Neg=N-Z

pokud |TK| > z(,,, hypotézu H, zamitame

z,, Je oboustranna kritickd hodnota normovaného normalniho rozdéleni pro hladinu
vyznamnosti «

Neparametrické testy

Poradi hraje prim!

- u vétSiny neparametrickych testd nejsou rozhodovaci pravidla stavéna
pfimo na hodnotach, ale na jejich pofadi v nahodném vybéru

1,2 2,1 1.8 2,7 2,3
1 3 2 S) 4

v pfipadé stejnych hodnot ve vybéru — spojena poradi

1,2 2,1 2,1 2,7 2,3
; 1 2,5 2,5 5 4
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Neparametrické testy Jednovybérovy Wilcoxondiiv test

Jednovybérovy Wilcoxonav test (angl. one-sample Wilcoxon test)
- pouziti ve stejnych pfipadech jako test znaménkovy, ale je citliveéjsi
- kromé medianu pouziva i poradi pozorovanych hodnot
- nejCastéjSi pouziti jako parovy test (jeden zakladni soubor)

testovani hypotézy X, — X, ma rozdéleni symetrické kolem 0
1) ur€ime rozdily D; = Xy; — X5q, ..., D,y = Xqp — X5
2) ur€¢ime pocet nulovych rozdilt D; pro vypocet n .4
3) uréime pofadi nenulovych rozdild D, dle jejich absolutnich hodnot
4) provedeme zvlast soucet pofadi kladnych S* a zapornych S- rozdila

St 4S5 = Nred(Mred +1)

mozna kontrola spravnosti vypoctu: >

5) ze dvou ziskanych hodnot S* a S-vybereme tu niz8i a porovhame
s kritickou hodnotou

pokud min(St,S7) < wy(Nyeq) hypotézu Hy, zamitame

Neparametrické testy Jednovybérovy Wilcoxon(v test

Priklad: Pfi sledovani rozpadu radioaktivniho izotopu byly poCitany &astice
emitované izotopem béhem 1 minuty. Pfi studii byly pouzity dva rizné
detektory. Provedeno bylo celkem 7 parovych experimentl a byly ziskany
vysledky uvedené niZze. Na hladiné vyznamnosti 5 % rozhodnéte, zda
pouZzité detektory se liSi svymi citlivostmi.

Cislo méreni 1 2 3 4 5 6 7
detektor ¢. 1 205 194 189 211 206 208 202
detektor ¢. 2 200 194 186 215 200 198 205

rozdil @ 0 @ @ @

pofadihodnot | 4 | | | 15 | 3 5 | 6 | 15

ed=7—-1=6
S*=4+15+5+6=16,5
S=3+15=45 45 > 0,6

min(16,5; 4,5) = 4,5 . .
hypotézu H, nelze zamitnout
%,05(6) =0,6 yp 0 53




Neparametrické testy Jednovybérovy Wilcoxondiiv test

Kritické hodnoty pro jednovybérovy Wilcoxonlv test

n a=0,05 a=0,01 a=0,001

6 0,6 -

7 2,1 -

8 3,7 0,3

9 55 1,6

10 8,1 3,1

11 10,7 51

12 13,8 7,2 1,0

13 17,2 9,8 25

14 21,1 12,7 4,4

15 25,3 15,9 6,5

16 29,9 195 9,0

17 34,9 23,4 11,7

18 40,3 27,7 14,8

19 46,1 32,4 18,2

20 52,3 374 21,9

21 59,0 42,7 26,0

22 66,0 48,6 30,4

23 73,4 54,8 35,2

24 81,3 61,3 40,3

25 89,5 68,3 45,8

30 137,1 109,0 785

35 195,3 159,7 120,5

40 264,2 220,4 172,1

45 343,9 2915 2333

50 4345 373,0 304,5
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Neparametrické testy Jednovybérovy Wilcoxon(v test

Priklad: Pfi sledovani rozpadu radioaktivniho izotopu byly pocitany ¢astice
emitované izotopem béhem 1 minuty. Pfi studii byly pouzity dva rizné
detektory. Provedeno bylo celkem 7 parovych experimentl a byly ziskany
vysledky uvedené nize. Na hladiné vyznamnosti 5 % rozhodnéte, zda
pouzité detektory se li§i svymi citlivostmi.

Cislo méreni 1 2 3 4 5 6 7
detektor ¢. 1 204 | 194 | 189 | 211 | 206 | 208 | 202
detektor ¢. 2 200 | 194 | 186 | 215 | 216 | 198 | 205

rozdi @0 | ®|@® | w|B

pofadi hodnot | 35 | | | 15 [ 35 | 55 | 55 | 15

n=7 /
Z=1

Neg=7-1=6 1. modifikace pfikladu
S*=35+15+55=10,5
S=35+15+55=10,5 10,5 > 0,6

min(10,5; 10,5) = 10,5 . ,
hypotézu H, nelze zamitnout
i 05(6) = 0,6 w 0 .




Neparametrické testy Jednovybérovy Wilcoxondiiv test

Priklad: Pfi sledovani rozpadu radioaktivniho izotopu byly pocitany &astice
emitované izotopem béhem 1 minuty. PFi studii byly pouzity dva rizné
detektory. Provedeno bylo celkem 7 parovych experimentl a byly ziskany
vysledky uvedené niZze. Na hladiné vyznamnosti 5 % rozhodnéte, zda
pouZité detektory se liSi svymi citlivostmi.

Cislo méreni 1 2 3 4 5 6 7
detektor ¢. 1 204 194 189 215 216 208 205
detektor ¢. 2 200 194 186 211 206 198 202

rozdil 0 @ @

pofadihodnot | 35 | | | 15 | 35 [ 55 | 55 | 15

n=7 /
Z=1

Neg=7-1=6 2. modifikace pfikladu

S*=35+15+35+55+55+15=21

S =0

min(21; 0) =0 0 <06

,05(6) = 0.6 hypotézu H, Ize zamitnout 56
Neparametrické testy Dvouvybérovy Wilcoxontv test

Dvouvybérovy Wilcoxonuyv test (two-sample Wilcoxon/Mann-Whitney U test)

- alternativa k parametrickému dvouvybérovému testu rovnosti stfednich
hodnot, kdy nelze pfedpokladat normalitu obou zakladnich souboru

- i v pfipadech, kdy zname pouze pofadi hodnot vybéru nikoliv hodnoty
- neni tfeba provadét test rovnosti rozptyl(
- vybéry musi byt nezavislé

Ho: X1 =%, Hy X # %,
1) ur€ime tzv. sdruzené pofadi hodnot X, ..... s Xim Xogy eeeee s Xon
2) vypocteme soucty T, a T, sdruzeného pofadi hodnot 1. vybéru a 2. vybéru
3) vypocteme testovaci kritéria U, a U,
4) porovname hodnoty U; a U, a vybereme tu nizsi

5) vybranou niz8i U porovname s kritickou hodnotou

pokud min(Uy, U,) < W,(ny,ny) hypotézu H, zamitdme
57




Neparametrické testy Dvouvybérovy Wilcoxoniv test

Priklad: Porovnanim vysledkl Cistoty epoxidu byl testovan vliv nového
zpUsobu jeho vyroby. Pro analyzu bylo vybrano 8 vzorkud ziskanych starou
metodou vyroby a 5 vzorkd z nové vyrobny.

stary zpusob: 57 55 43 59 52 56 58 51
novy zpusob: 50 45 42 54 44

Hy: zpUsob vyroby nema vliv na Cistotu epoxidu H,: neplati H,

hodnota | 4,2 | 43 | 44|45 (50|51 |52 (54|55|56]|57]|58]|5,9
pofadi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13

Ti= ) Rj=246+7+9+10+11+12+13=70
1.vybér

T,= ) Rj=1+3+4+5+8=21

2.vybér
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Neparametrické testy Dvouvybérovy Wilcoxontv test
ni(ny +1 8(8+1
A =n1n2+¥—ﬂ =8-5+¥—70=6
ny(n, +1 56+1
U, =n1n2+%—T2 =8-5+¥—21=34

min(Ul, Uz) =6

Wo,05(8,5) = 6

Jelikoz min(Uy, U,) = W, (ny,n,) hypotézu H, zamitame

zpUsob vyroby ma vliv na €istotu epoxidu

odvozeni vzorce pro Mann-Whitney test
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https://web.vscht.cz/~kaniap/chemometrika/odvozen%C3%AD vzorce pro Mann Whitney.docx

Neparametrické testy

Dvouvybérovy Wilcoxondiiv test

Kritické hodnoty pro Wilcoxontiv dvouvybérovy test; Wa(ny, nz). a = 0.05
n2
ny 1 2 3 4 5 6 4 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
4 - - - 0
5 - - 0 1 2
6 - - 1 2 3 5
\ - - 1 3 5 6 8
8 -0 2 4 6 8 10 13
9 - 0 2 4 7 10 12 15 17
10|- 0 3 5 8 11 14 17 20 23
11 - 0 3 6 9 13 16 19 23 26 30
12 | - 1 4 7 11 14 18 22 26 29 33 37
13 | - 1 4 8 12 16 20 24 28 33 7 41 45
14 - 1 5 9 13 7 22 26 31 36 40 45 50 55
15 - 1 5 10 14 19 24 29 34 39 4 49 54 59 64
16 - 1 6 11 15 21 26 31 37 42 47 53 59 64 70 75
17 | - 2 6 11 17 22 28 34 39 45 51 57 63 69 75 81 87
18 | - 2 7 12 18 24 30 36 42 48 55 61 67 74 80 86 93 99
19 | - 2 7 13 19 25 32 38 45 52 58 65 72 78 85 92 99 106 113
20 | - 2 8 14 20 27 34 41 48 55 62 69 76 83 90 98 105 112 119 127
21 - 3 8 15 22 29 36 43 650 58 65 73 80 88 96 103 111 119 126 134
22 | - 3 9 16 23 30 38 45 53 61 69 77 85 93 101 109 117 125 133 141
23 | - 3 9 17 24 32 40 48 56 64 73 81 89 98 106 115 123 132 140 149
24 | - 3 10 17 25 33 42 50 59 67 76 85 94 102 111 120 129 138 147 156
25 | - 3 10 18 7 35 44 53 62 T 80 89 98 107 117 126 135 145 154 163
26 | - 4 1 19 28 37 46 55 64 T4 83 93 102 112 122 132 141 151 161 171
27 | - 4 11 20 29 38 48 57 67 7 87 97 107 117 127 137 147 158 168 178
28 | - 4 12 21 30 40 50 60 T 80 90 101 111 122 132 143 154 164 175 186
29 | - 4 13 22 32 42 52 62 73 83 94 105 116 127 138 149 160 171 182 193
30 | - S 13 23 33 43 54 65 76 87 98 109 120 131 143 154 166 177 189 200
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Konec
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