Ucitel matematiky

Petr Emanovsky
Jak Frank Wilcoxon pomohl statistikim objevit neparametrické testy

Ucitel matematiky, Vol. 31 (2023), No. 3, 164-177

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/152010

Terms of use:

© Jednota ¢eskych matematiku a fyzikd, 2023

Institute of Mathematics of the Czech Academy of Sciences provides access to digitized
documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must contain
these Terms of use.

This document has been digitized, optimized for electronic delivery
O and stamped with digital signature within the project DML-CZ:
The Czech Digital Mathematics Library http://dml.cz


http://dml.cz/dmlcz/152010
http://dml.cz

164

JAK FRANK WILCOXON POMOHL STATISTIKUM
OBJEVIT NEPARAMETRICKE TESTY

PETR EMANOVSKY!

Uvod

Jednim z vyznamnych tkold moderni statistiky je poskytovat in-
formace o rozsdhlém zakladnim souboru na zékladé dat ziskanych
na mensim vzorku neboli provadét tzv. statistickou inferenci. Tato
procedura je popsdna v kazdé ucebnici matematické statistiky
(napf. Hendl, 2004; Andél, 2007) a pfedstavuje jeden ze zaklad-
nich principt této védecké discipliny. Vznik a historicky vyjvoj
tohoto myslenkového postupu je struéné popsén napiiklad v (Ar-
buthnot, 1710; Fienberg, 1992; Emanovsky, 2021a; Emanovsky,
2021Db). Princip statistické inference se vyznamné uplatiiuje pii
statistickém testovani hypotéz neboli pii testech statistické vy-
znamnosti. Toto testovani predstavuje jednu ze zakladnich metod
moderni statistiky, kterou dnes pouzivaji nejen profesionalni sta-
tistici, ale i védecti pracovnici a studenti pri svych vyzkumech.
Predmétem tohoto testovani muize byt pouze statistickd hypotéza
tykajici se tzv. hromadného jevu, jehoz vyskyt ¢i nepfitomnost
Ize sledovat opakované pii velkém poctu pozorovani. Testovani je
zalozeno na porovnani pozorovaného vysledku, ktery jsme zjis-
tili u nahodné vybraného vzorku, s teoretickym matematickym
modelem, ktery predpokladd platnost tzv. nulové hypotézy. Na
zékladé tohoto srovnani nulovou hypotézu bud zamitdme, nebo
nezamitame. Rozhodujicim kritériem tohoto rozhodovaciho pro-
cesu je pritom vypocet vhodné testové statistiky pro nahodné

1Clanek vznikl za podpory projektu Univerzity Palackého Olomouc ,,Al-
gebraické a geometrické struktury“ IGA PrF 2022 017.
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vybrany vzorek. Tuto vypoctenou hodnotu srovnavame s tabul-
kovou (kritickou) hodnotou. Padne-li vypoctena hodnota do tzv.
kritického oboru, zamitame nulovou hypotézu na zvolené hladiné
vyznamnosti. V tomto pripadé je totiz pravdépodobmnost toho,
Ze nespravné zamitneme nulovou hypotézu, neboli ze se dopus-
time chyby 1. druhu, mensi nez riziko, které jsme ochotni akcep-
tovat (hladina vyznamnosti). Poznamenejme, Ze v dnesni dobé
pouzijeme pii statistickém testovani hypotéz spiSe nez tabulky
pocita¢ s vhodnym softwarem. Pak bude pfi rozhodovani klicova
tzv. p-hodnota, tj. pravdépodobnost chyby 1. druhu. Vypoctenou
p-hodnotu srovnavame s tzv. hladinou vyznamnosti, tedy s rizikem
chyby 1. druhu, kterou jsme jesté ochotni pripustit. Teoretickym
srovnévacim modelem byva vzorec (testové kritérium, statistika),
do kterého dosazujeme namérené hodnoty a ktery urcuje nahod-
nou veli¢inu, jejiz pravdépodobnostni rozdéleni je pfi platnosti nu-
lové hypotézy znamo. V dnesni dobé existuje fada testi statistické
vyznamnosti vyuzivajicich rizné matematické modely podle typu
dat a konkrétni situace statistického usuzovani (Hendl, 2004).

Parametrické versus neparametrické testy

Testy statistické vyznamnosti zpravidla délime do dvou skupin.
Rozlisujeme tzv. testy parametrické a testy neparametrické. Defi-
nice obou typu testu nejsou ve statistické literature zcela jedno-
znacné, ale muzeme se pokusit o jejich stru¢nou charakteristiku.
Parametrickymi statistickymi metodami vétS§inou rozumime ta-
kové postupy, jejichz pouziti predpoklada nékteré vlastnosti méte-
nych proménnych. Castym predpokladem byva normalita méie-
nych dat. K nejzndméjsim parametrickym testim patii Studen-
tiv t-test (jednovybérovy, dvouvybérovy) a F-test (Andél, 2007;
Hendl, 2004).

V praxi se vSak Casto setkdvame se situaci, kdy o rozdéleni
pravdépodobnosti zkoumané veli¢iny nic nevime, nebo vime, ze
ma tvar, ktery neni vhodny pro pouziti nékterého z béznych pa-
rametrickych testd. V tomto piipadé lze pouzit postupt, které
nevyzaduji znalost nebo nékterou specifickou vlastnost rozdéleni
zkoumané veli¢iny. Témto statistickym metodam fikame nepara-
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metrické metody neboli metody nezavislé na tvaru rozdéleni (dis-
tribution free). Jejich vyhodou je univerzalngjsi pouziti, coz je na
druhé strané vykoupeno mensi silou téchto testii. Tedy pravdépo-
dobnost, Ze zamitneme neplatnou nulovou hypotézu, je u nepa-
rametrickych testt mensi nez u testti parametrickych. Je-li vsak
nulovad hypotéza zamitnuta pomoci neparametrického testu, je
jiz zbytecné ji testovat silngjsim parametrickym testem (Blatna,
1996; Papica, 1992; Skaloudovd, 1998). Nejbézn&jsi neparamet-
rické testy jsou znaménkovy test, Wilcoxonovy testy (jednovybé-
rovy, parovy, dvouvybérovy) a y2-test (Andél, 2007; Hendl, 2004).
Vsimnéme si blize Wilcoxonova testu pro dva zavislé vybéry (pa-
rového testu).

Wilcoxonuv test pro dva zavislé vybéry

Wilcoxoniiv test pro dva zavislé vybéry, nazyvany téz parovy test,
pracuje s hodnotami rozdila d; = x; —y; mezi pozorovanymi paro-
vymi hodnotami z;, y;. Na rozdil od jednodussiho znaménkového
testu vSak nebere v tivahu pouze smér odchylek uvnit¥ pari, ale
rovnéz relativni velikost téchto odchylek. Diky tomu méa Wilco-
xonlv test vétsi silu zamitnout nulovou hypotézu nez znaménkovy
test (Emanovsky, 2022a).

Postup pii Wilcoxonové parovém testu je nasledujici:

1. Uréime rozdily d; = x; — y; pro vsechny pary vybéru. Pii-
padné nulové rozdily ignorujeme.

2. Nenulové rozdily usporadame vzestupné podle velikosti bez
ohledu na znaménko.

3. Kazdému nenulovému rozdilu prifadime poradi, pri¢emz
stejnym hodnotam prifadime prumérné poradi.

4. Uré&ime soucet potfadi kladnych rozdild W a soucet poradi
zapornych rozdilt W~. Snadno lze ukazat, e W+ + W~ =
=1+424-- 4n="20t)

5. Nulovou hypotézou je zpravidla tvrzeni, ze mezi parovymi
hodnotami z;, y; neni statisticky vyznamny rozdil, a alter-
nativni hypotéza naopak predpoklada, ze tento rozdil sta-
tisticky vyznamny je. V tomto piipadé se jedna o dvou-
stranny test a jako testovaci kritérium pouzijeme statistiku
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W = min(W*,W™). MiiZeme samozfejmé uvazovat i jed-
nostranny test, a sice levostranny s alternativni hypotézou
predpokladajici, ze hodnoty z; jsou statisticky vyznamné
mensi nez hodnoty y; nebo pravostranny s alternativni hy-
potézou predpokladajici, ze hodnoty z; jsou statisticky vy-
znamné vétsi nez hodnoty y;. V prvnim pfipadé bereme za
testové kritérium W™, ve druhém W .

6. Pro malé hodnoty n jsou kritické hodnoty w(«a,n) tabe-
lovdny (napf. Hendl, 2004; Andél, 2007). Je-li vypoctend
hodnota W mensi nebo rovna tabulkové kritické hodnoté
w(a,n), zamitdme nulovou hypotézu na hladiné vyznam-
nosti a.

Pravé popsany test je nékdy nazyvan presnym testem. Pro
vétsi pocet parovych pozorovani (n > 30) lze provést tzv. asymp-
totické testovani, které vyuziva toho, ze rozdéleni statistiky W
se asymptoticky blizi normélnimu rozdéleni se stfedni hodnotou
EW) = % a rozptylem D(W) = %.(Jiko testové
kritérium pouzijeme testovou statistiku U = YW = Kritické

pouZij vy
hodnoty pak najdeme v tabulce standardizovaného normaélniho
rozdéleni (Hendl, 2004; Blatna, 1996; Papica, 1992).

Piiklad. Deset ndhodné vybranych zakt 8. roéniku skoly vykazo-
valo vysledky v€domostnich testti z matematiky a fyziky uvedené
v tabulce 1. Oba testy byly pfiblizné stejné naroc¢né a maximalni
pocet bodl v kazdém testu byl 100. Zajima nas, jestli je rozdil ve
vysledcich obou testti pro zaky 8. ro¢niku této skoly statisticky
vyznamny.

Vysledky obou testi predstavuji dva zavislé sparované datové
soubory, které mtuzeme rovnéz chapat jako jeden soubor obsahujici
parové rozdily. Lze tedy pouzit Wilcoxoniv parovy test, ktery
bude probihat v nasledujicich krocich:

1. Uréime rozdily d; = x; — y; (4. sloupec tabulky 1).

2. Nenulové rozdily usporddédme vzestupné podle velikosti bez

ohledu na znaménko.

3. Kazdému nenulovému rozdilu prifadime poradi, pri¢emz

stejnym hodnotam prifadime prumérné potradi. Poradi klad-
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Tab. 1: Vysledky test z matematiky a fyziky
(2;{) (Te;’“’tf M) (Te‘Zé py | & = % — i | Poradi di | Poradi d;
1 82 63 19 9
2 69 42 27 10
3 73 74 —1 1,5
4 43 37 6 7
5 58 51 7 8
6 93 91 2 4
7 96 94 2 4
8 58 54 4 6
9 76 77 ~1 1,5
10 88 86 2 4
Wt =52| W~ =3

nych rozdild jsou v 5. sloupci tabulky 1 a poradi zapornych
rozdilu jsou v 6. sloupci tabulky 1. Prvni v poradi jsou dvé
stejné hodnoty 1 (znaménko neuvazujeme). Kazdé z téchto
hodnot pfifadime primérné poradi 1'5—2 = 1,5. Nésleduji tfi
stejné hodnoty 2, které zaujimaji 3., 4. a 5. poradi. Témto
hodnotam ptitadime primérné poradi w = 4. Nasleduje
hodnota 4, ktera je 6. v poradi atd.

. Uréime soucet poradi kladnych rozdilt W+ = 52 a soudet

poradi zapornych rozdila W~ = 3.

. Nulovou hypotézou je zde tvrzeni, Ze mezi vysledky obou

testd neni statisticky vyznamny rozdil, a alternativni hy-
potéza naopak predpoklada, ze tento rozdil statisticky vy-
znamny je. Jedna se tedy o dvoustranny test. Hodnota testo-
vaciho kritéria je v tomto pfipadé W = min(W+, W) = 3.
Intuitivné citime, Ze velky rozdil mezi hodnotami W+ a W~
je neptiznivy nulové hypotéze.

. Vzhledem k tomu, Ze je vypoctend hodnota mensi nez kri-

tickd tabulkova hodnota pro Wilcoxoniiv test w(0,05,10) =
= 8 (tab. 4), zamitdme nulovou hypotézu na hladiné vy-
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znamnosti 5 %. Vzhledem k tomu, Ze w(0,01, 10) = 3, zamitli
bychom nulovou hypotézu i na hladiné vyznamnosti 1 %.

7 tabulky 1 vidime, ze pocet kladnych rozdild je vétsi nez
pocet zapornych rozdilt. Nabizi se tedy alternativni hypotéza ve
tvaru: ,Bodové hodnoceni zaki v testu z matematiky je statisticky
vyznamné vyssi nez v testu z fyziky.“ V tomto pripadé€ se jedna
o0 jednostranny (presnéji pravostranny) test, pro néjz je testovym
kritériem W~ = 3. Tedy i v pfipadé pravostranného testu nulovou
hypotézu zamitdme na hladiné vyznamnosti 5 %. Pro levostranny
test by ovsem testovym kritériem byla hodnota W+ = 52, ktera
je vetsi nez kriticka, takze bychom nulovou hypotézu nezamitli.

Testovani lze provést i pomoci znaménkového testu, ktery vsak
nemé dostateénou silu na to, abychom mohli zamitnout nulo-
vou hypotézu na hladiné vyznamnosti 0,05 (Emanovsky, 2021).
Wilcoxoniiv pérovy test je silnéjsi nez znaménkovy test, nebof
kromé poc¢tu kladnych (zdpornych) rozdild zohlediiuje také veli-
kosti téchto rozdili.

Frank Wilcoxon

Frank Wilcoxon a jeho sestra-dvojce se narodili 2. zari 1892 z&-
moznym americkym rodi¢fim v irském County Cork. Céast svého
vzdélani ziskal v Anglii od soukromych uciteld, ale prevazné vy-
ristal v New Yorku. Prozil znacné bouflivé mladi, nebot touzil
poznéavat stale nové véci. V 16 letech se dal k ndmornictvu, pozdéji
pracoval na ropném vrtu a také jako lesni oSetfovatel stromii.
V roce 1917 ukonéil pfirodovédné bakalaiské studium na Penn-
sylvania Military College a po prvni svétové vélce ziskal v roce
1921 magistersky titul v oboru chemie na Rutgers University. Ve
studiu déle pokracoval na Cornell University, kde v roce 1924
obhajil doktorat z anorganické chemie. V néasledujicich letech se
Frank Wilcoxon intenzivné zabyval védeckym vyzkumem v ob-
lasti chemie. Pfedmétem jeho védecké prace bylo zejména zkou-
mani vlivu nékterych chemickych latek na rist rostlin. Vyznamné
se podilel na vyvoji insekticidd a fungicidi. V letech 1925-1957
postupné pusobil v nékolika vyzkumnych tstavech v USA zabyva-
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jicich se aplikacemi chemickych latek v botanice (Boyce Thomson
Institute for Plant Research, Atlas Powder Company, American
Cyanamid). Béhem této prace se postupné zacal intenzivné zaby-
vat metodami statistické analyzy empirickych dat. V roce 1957 ve
véku 65 let odesel do dichodu, dale vSak pusobil jako konzultant
pro Boyce Thomson Institute a prednasel na Katedfe statistiky
Floridské statni university. Zemiel po kratké nemoci v roce 1965.
(Borja & Stander, 2016)

Frank Wilcoxon statistik

Frank Wilcoxon se proslavil predev§im svou prikopnickou praci
ve statistice, prestoze byl v podstaté statistik samouk. Znamy
je zejména jako autor Wilcoxonovych testd (jednovybérového
a dvouvybérového), které predstavuji neparametrické alternativy
prislusnych Studentovych ¢-testii. Wilcoxoniv zajem o statistiku
lze zaznamenat jiz v roce 1925, kdy se snazil statisticky testovat
efektivitu u¢inku nové vyvinutych insekticidi (Borja & Stander,
2016). Pozdéji byl silné ovlivnén Fisherovym vyznamnym ¢lén-
kem Statistical Methods for Research Workers z roku 1934 (Borja
& Stander, 2016). Pfestoze oficidlné pracoval jako statistik pouze
poslednich sedm let svého produktivniho Zivota, publikoval fadu
origindlnich praci z oblasti statistiky. K jeho nejvyznamnéjsim pu-
blikacim patii bezesporu ¢lanek Individual Comparisons by Ran-
king Methods, ktery vysel v Casopisu Biometrics Bulletin v roce
1945. V tomto ¢lanku Wilcoxon popisuje dvé nové metody nepara-
metrického testovani dnes zndmé jako dvouvybérovy Wilcoxontv
test (Wilcoxon rank sum test) a parovy Wilcoxontv test (Wilco-
xon signed-rank test) (Siegel, 1957). Hlavni myslenka Wilcoxonova
neparametrického testovani spo¢ivd v tom, Ze se netestuji primo
pozorovand data, ale jejich poradi v usporadaném souboru dat.

Wilcoxonovy vypocty

Wilcoxon se snazil urcit pravdépodobnost toho, ze hodnota testo-
vého kritéria W bude rovna nebo jesté extrémnéjsi nez pozorovana
hodnota. Zkusme naznacit alespon zakladni ivahy smétujici k to-
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muto cili. Pfedpokladejme, ze W = W™ a pro jednoduchost uva-
zujme v8echna pofadi rozdilti navzajem rizna. Oznacme Fyy (w/n)
pocet vSech moznosti, kterymi lze vybrat z mnoziny {1,2,...,n}
takovou podmnozinu, ze soucet vSech c¢isel této podmnoziny je

pravé w. Je zrejmé, ze w € {0, 1,2,..., w}

Napiiklad pro 3 pozorované pary (n = 3) méame celkem 23 =
= 8 moznych poradi rozdilt (uvazujeme potadi (£1, 42, £3)). Po-
tom Fy(6/3) = 1, nebot mame pravé jedno potadi (+1,+2,+3),
pro néz w = 6. Podobné Fy (5/3) = 1 (pofadi (—1,+2,43)),
Fw(4/3) = 1 (poradi (+1,—-2,43)), Fw(3/3) = 2 (potadi
(+1,42,-3)a (-1,—-2,43)), Fw(2/3) =1 (pofadi (—1,+2, —3)),
Fw(1/3) = 1 (pofadi (+1,—2,-3)) a Fw(0/3) = 1 (pofadi
(—1,-2,-3)) (tab. 2).

Tab. 2: Hodnoty Fy(w/n) pron =3

Souéet w vSech Vsechna poradi se P?cet me(w/ 3)
1 ] N . vSech poradi se
kladnych ¢lenti souctem kladnych . ,
v 1s e souctem kladnych
poradi ¢lenu w T o
¢lent w
6 (+1,+2,+3) 1
5 (—1,42,+3) 1
4 (+1,—-2,43) 1
(+1,42,-3),
’ (—1,-2,+3) 2
2 (—1,42,-3) 1
1 (+1,-2,-3) 1
(-1,-2,-3) 1

Statistika W™ ma tedy na mnoziné hodnot {0,1,2,...,6}
(tzv kmtzckych hodnot) rozdéleni pravdépodobnosti {8, 5 515,
8, é, 3 8} Pokud by néas napf. zajimala pravdépodobnost
P(W™ < 4) toho, %e pozorovand hodnota statistiky W™* bude
mensi nebo rovna 4 (tzv. pravdépodobnostni hladina pro w = 4),
vypocteme P(W+ <4)=1+24 1414+ 1=20=0,75 (Carine
et al., 2010).
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Kazdé kritické hodnoté w lze tedy prifadit pravdépodobnostni
hladinu P(W* < w).

Tabulka 3 udava kritické hodnoty a pravdépodobnostni hla-
diny pro n = 3. Pro vétsi hodnoty n lze pfi vypoctu hodnot
Fy (w/n) vyuzit rekurentniho vzorce

Fy(w/n) = Fw(w/(n—1)) + Fiw ((w —n)/(n — 1))

(McCornack, 1965).
Tab. 3: Kritické hodnoty a pravdépodobnostni hladiny pro n = 3

Poiadi pso(;zitj I&irilt}ile}(lé Pravdépodobnostni
: Fe
hodnoty) hladiny (P(W™ < w))
(=1,-2,-3) 0 120125
(+1,-2,-3) 1 lyl—2-025
(-1,+2,-3) 2 Lylyl=28-0315
(+1,+2,-3) L1 e s
(—1,-2,43) 3 stsgtsts=5=0625
1,1 ,1,2,1_6
stgt+tzt+tsztzg=3=
- 8 8 8 8 8 8
o ! — 0,75
1, 1,1 ,2 , 1,1
stgtstststs=
_1a 27 3 5 8 8 8 8 8 8
e = £ =0875
1,11 .2 1 1
(+1,+2,43) 6 8+8+§+%+8+8—|—
+ ] == g =1

Pro vypocet pravdépodobnostnich hladin pak plati obecny
vzorec n
F
P(W+ < w) _ Zk:o W(k/n)
27’1,
Pomoci tohoto vzorce mizeme pro dané n vypocitat pravdé-
podobnostni hladiny pfislusné jednotlivym kritickym hodnotam.
Pokud bychom uvazovali i pfipady, kdy mohou byt néktera poradi

vvvvvv

dobnym zptsobem postupoval i Wilcoxon pfi sestavovani tabulky
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publikované v jeho ¢lanku (Wilcoxon, 1945) (tab. 4). Prvni slou-
pec tabulky udavd pocet péarit pozorovanych dat (tedy n), ve
druhém sloupci jsou nékteré vybrané kritické hodnoty a ve tte-
tim sloupci jim pfislusejici pravdépodobnostni hladiny. Wilcoxona
ziejmé zajimaly zejména kritické hodnoty odpovidajici konvenc¢ni
hladiné vyznamnosti 0,05, pfipadné 0,01. Tabulka 4 napiiklad

Tab. 4: Wilcoxonova tabulka kritickych hodnot
a pravdépodobnostnich hladin (Wilcoxon, 1945, s. 82)

TABLE 11
For Determining the Significance of Differences
in Paired Experiments

Number of Paired Sum of rank Probability

Comparisons numbers, 4  of this total
or —, which- or less
ever is less

7 0 0.016
7 2 0.047
8 0 0.0078
8 2 0.024
8 4 0.055
9 2 0.0092
9 3 0.019
9 6 0.054
10 3 0.0098
10 5 0.019
10 8 0.049
11 5 0.0093
11 7 0.018
11 11 0.053
12 7 0.0093
12 10 0.021
12 14 0.054
13 10 0.0105
13 13 0.021
13 17 0.050
14 13 0.0107
14 16 0.021
14 21 0.054
15 16 0.0103
15 19 0.019
15 25 0.054
16 19 0.0094
16 23 0.020

16 29 0.053



174 PETR EMANOVSKY

uvadi dulezité kritické hodnoty pro n = 10 (kritickd hodnota 8
s pravdépodobnostni hladinou 0,049 ~ 0,05 a kritickd hodnota 3
s pravdépodobnostni hladinou 0,0098 = 0,01). Na zakladé téchto
uvah Wilcoxon (1945) a Wilcoxon et al. (1963) sestavili tabulky
kritickych hodnot a pravdépodobnostnich trovni do 50 part po-
zorovani. Rozsifené tabulky vytvofil McCornack (1965). Je tfeba
si uvédomit, ze tabulky vznikaly v dobé, kdy sice jiz existovaly
pocitace, ale nebyly zdaleka tak vykonné jako ty dneSni. S dne$ni
podobou tabulky kritickych hodnot Wilcoxonova parového testu,
kterou pouzivame pii rozhodovani o zamitnuti ¢i nezamitnuti nu-
lové hypotézy na pfislusné hladiné vyznamnosti, se mizeme sezna-
mit téméf v kazdé ufebnici matematické statistiky (tab. 5). Sa-
moziejmé, ze v dne$ni dobé vykonnych pocitaci a sofistikovaného
softwaru se obejdeme i bez tabulek. Vzhledem k tomu, Ze prav-
dépodobnostni hladiny klesaji s rostoucim n, dostaneme nenulové

Tab. 5: Dnesni podoba tabulky kritickych hodnot Wilcoxonova
parového testu (Andél, 2007, s. 260)

T4. Kritické hodnoty wy(a) jednovybérového Wilcoxonova testu

Plmin($+,57) S wa(e)] < &

n wp(0,05) wn(0,01)| n wn(0,05) wa(0,01)| n wn(0,05) w,(0,01)
6 0 - 26 98 75 46 361 307
{4 2 - 27 107 83 47 378 322
8 3 0 28 116 91 48 396 339
9 5 1 29 126 100 49 415 355
10 8 3 30 137 109 50 434 373
11 10 5 31 147 118 51 453 390
12 13 7 32 159 128 52 473 408
13 17 9 33 170 138 53 494 427
14 21 12 34 182 148 54 514 445
15 25 15 35 195 159 55 536 465
16 29 19 36 208 171 56 557 484
17 34 23 37 221 182 57 579 504
18 40 27 38 235 194 58 602 525
19 46 32 39 249 207 59 625 546
20 52 37 40 264 220 60 648 567
21 58 42 41 279 233 61 672 589
22 65 48 42 294 247 62 697 611
23 73 54 43 310 261 63 721 634
24 81 61 44 327 276 64 747 657
25 89 68 45 343 291 65 72 681
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kritické hodnoty s pravdépodobnostnimi hladinami blizkymi hod-
noté 0,05 az pfi n > 7. V nasem piikladu jsme pouzili kritic-
kou hodnotu w(0,05,10) = 8, kterou lze pfedist v tabulce 5. Zna-
men4 to, Ze ptfi n = 10 je pravdépodobnost P(W+ < 8) < 0,05,
pficemz 8 je nejvetsi ze vsech kritickych hodnot, které tuto ne-
rovnost spliuji, neboli hodnota 8 je nejvétsi hodnota, kterd nas
jesté opravnuje zamitnout nulovou hypotézu na hladiné vyznam-
nosti 0,05. Pro kazdou vétsi kritickou hodnotu je jiz prislusna
pravdépodobnostni hladina (a tedy riziko chyby 1. druhu) vétsi
nez 0,05. To vede k zamitnuti nulové hypotézy na hladiné vyznam-
nosti 0,05. Podobné pro hladinu vyznamnosti 0,01 mame kritickou
hodnotu w(0,01,10) = 3, coz je nejvétsi hodnota ze vSech kritic-
kych hodnot w, pro néz je pravdépodobnost P(W+ < w) < 0,01.

Nakonec Wilcoxon vySetfoval asymptotické vlastnosti rozdé-
leni statistiky W™ a ukéazal, Ze se toto rozdéleni blizi normal-
nimu se stfedni hodnotou E(W) = % a rozptylem D(W) =

— % (Wilcoxon, 1947).

ZAavér

Vysledky Wilcoxonovy prikopnické prace ve statistice a zejména
jeho nejvyznamnéjsi ¢lanek z roku 1945 predstavuji pozoruhodné
obohaceni statistickjch metod. Objev Wilcoxonovych testt pfi-
nasi novou Siroce pouzitelnou alternativu jednovybérového
a dvouvybérového t-testu. O originalité a vyuZitelnosti tohoto
konceptu ve statistice svédéi mimo jiné citovanost ¢lanku (Wil-
coxon, 1945). Uvadi se, Ze od roku 1946 do roku 2015 byl podcet
citaci tohoto ¢lanku 4229 (Borja & Stander, 2016). Neparamet-
rické metody se uplatniuji zejména v pedagogickém, sociologickém
a psychologickém vyzkumu, kde se Casto setkdvame se statistic-
kymi znaky, na které nelze parametrické testy aplikovat.
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Abstract

Wilcoxon tests belong among the frequently used nonparametric
tests of statistical significance. The author of the mathematical
model on which these tests are based is the American statistician
Frank Wilcoxon (1892-1965). The article describes the essence
and origin of these tests, especially Wilcoxon signed-rank test, in
mathematical and historical contexts.
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