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V této praci popisujeme testy, které umoznuji vyuzit vsechna pozorovani.
Pro pripad pozorovani chybéjicich pro jednu z nahodnych veli¢in uvadime
feseni Banerjeeho, Welchovo a Mehty a Gurlanda, pro pfipad pozorovani
chybéjicich pro obé ndhodné veli¢iny uvadime feseni Banerjeeho, Welchovo,
Bhojovo a TeSeni zalozené na maximalné vérohodném odhadu. Nalezena fe-
Seni porovname vzajemné a s parovym t testem na simulovanych datech
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Abstract: The aim of this work is to find procedures for testing the equality
of means of a bivariate normal distribution when observations are missing
on one or both variables. One of the possible solutions is to discard the in-
complete data and to use the paired ¢ test. In this thesis we describe tests
that enable using all available data. For the case of missing observations
on one variable, the solutions of Banerjee, Welch and Mehta and Gurland
are presented. For the case of missing observations on both variables, the
solutions of Banerjee, Welch, Bhoj and the solution based on the maximal
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Problém

Necht (X1,Y1),..., (X, Ys)" je ndhodny vybér z dvourozmérného normal-
niho rozdéleni N (u, ), kde

p= 251 > U% pPO102
1)’ poroy 03 )

Chceme testovat hypotézu
Ho: py = o

proti alternativeé
Hy:opn # po

na hladiné a. K testu Hy pouzijeme v takovém pripadé parovy t test. V praxi
se ale nékdy muzeme setkat se situaci, kdy kromé tplnych part pozorovani
(X1, Y1), ..., (X,,Y,) mame pro jednu (nebo obé) z ndhodnych veli¢in i po-
zorovani neiplnéa, bez odpovidajicich hodnot pro druhou nahodnou veli¢inu.
Situace je nasledujici:

@) @) (X?“) (X;) (L1)

/ . . s N . ,
(X, Y) aX,,i=1,....,n,j=n+1,...,n+ ny vzijemné nezavislé,
nebo

()05 (5 ) ) o

(X, V), X;aY,i=1,...n,i=n+1,....n+n, k=n+1,...,n+ny
vzajemné nezavislé.

V obou pripadech predpokladame, zZe chybéni jednotlivych pozorovani
je ndhodné (zptisobené napiiklad $patnou organizaci experimentu), nikoli
systematické (prikladem takové situace jsou napiiklad dvojice pozorovani
,body ziskané v prijmacim fizeni“ a ,priamér znamek z prvniho roc¢niku



VS“ - znamky z VS chybi nikoli pro ndhodné studenty, ale pouze pro ty,
ktefi v pfijmacim Fizeni dosdhli mensiho nez dostacujicitho poctu bodu).
Chceme i v takové situaci testovat hypotézu Hy. Pokud p # 0, nejsou

Xi,..., X, aYy, ..., Y, nezavislé, nelze proto uzit dvouvybérového ¢ testu.
P1i uziti parového t testu ovsem zase nemuzeme nijak vyuzit informaci ob-
sazenou v pozorovanich X, y1,..., Xp1n, (pFipadné Y, 11,..., Yin,).

Cilem této prace je nalézt takové testy Hy proti H;, které by ndm umoz-
nily vyuzit i neplné pary pozorovani a porovnat je s parovym t testem.

Ve druhé kapitole ve struc¢nosti pfipomeneme parovy a dvouvybérovy ¢
test. V kapitolach nasledujicich predstavime alternativni testy, které by nam
umoznily zahrnout i netiplné pary pozorovani - v avodu tteti kapitoly a v
paté kapitole se budeme zabyvat situaci pozorovani chybéjicich pouze pro
jednu z ndhodnych veli¢in (piipad 1.1), ve zbytku tfeti kapitoly a v kapi-
tole ¢tvrté budeme hledat Teseni pro situaci pozorovani chybéjicich pro obé
nadhodné veli¢iny (ptipad 1.2). V Sesté kapitole porovname pomoci simulaci
hladinu a silu nalezenych test a parového t testu.

Upozornéme jesté, zZe hledame test pro stiedni hodnoty vybéru z dvouroz-
mérného normadlniho rozdéleni. Zda jsou data skutecné normalni, mizeme
testovat napiiklad v programu R [13]| a jeho funkci mvnorm.skew.test a
mvnorm.kur.test z knihovny ICS [11].

1.2 Znacdeni

V dalsim textu budeme pouzivat toto znaceni:

XM = 1y oy, vy o= iy v
(7(”1; = %Z?::il i (V(nzz = N%Zfiﬁl i
—(n+n1 n+n (n+n2 n+n
X = Y TX, Y = Y,

tr(a) ... a-kvantil Studentova rozdéleni o k stupnich volnosti
Uq - .. a-kvantil normovaného norméalniho rozdéleni N (0, 1)



Kapitola 2

Dvouvybérovy a parovy ¢ test

2.1 Dvouvybérovy t test

Necht X7,..., X, je ndhodny vybér z rozdéleni N (uy,0?), necht Yi,...,Y,,
je ndhodny vybér z rozdéleni N (us, o). Necht ndhodné veli¢iny X ..., X,
a Yy, ..., Y, jsou vzajemné nezavislé. Necht n > 2, m > 2. Chceme testovat
hypotézu

Ho: pn = pio

proti oboustranné alternativeé

Hy o # po.
Oznac¢me
7 = %Z?ﬂ Xz‘a ? = %Z;L Y;’
S_%( = ﬁ ?zl(Xi _7)27 S§2/ = ﬁ Zzl(Y; _?)27
a dale L
S X-Y \/mn(n+m—2)
¥ V(n—1)5% + (m—1)S2 n+m

Rozhodovaci pravidlo je, ze hypotézu Hy zamitneme na hladin€ «, bude-li

|Tp| > tpym—2(1 — §) (viz napiiklad Andél [2], odstavec 4.5.4).

2.2 Parovy t test

Necht (X1,Y1),...,(X,,Y,)" je ndhodny vybér z dvourozmérného normal-
niho rozdéleni N (u, ), kde

o= 251 > 0% pPO109
p2)’ poioy 03 )’

Chceme testovat hypotézu
Hy: = po
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proti alternativeé
Hy @y # pa.

Polozme Z; = X; — Y;, i =1,...,n a oznacme

7 = iyriz, 08 = LY (4-2),

a dale o
Z\/n
Sz
Hypotézu H, zamitneme na hladiné «, bude-li [Tp| > t,_1 (1 — %) (viz
napiiklad Andél [2], odstavec 4.5.3).

Tp =



Kapitola 3

Testy zaloZené na maximalné
vérohodném odhadu u; a uo

3.1 Chybégjici pozorovani u jedné z nahod-
nych veli¢in

Zabyvejme se nejprve specialnim pfripadem struktury dat s chybéjicimi po-

zorovanimi, kdy data chybi pouze pro jednu ze zkoumanych veli¢in. Takova

situace nastava napriklad tehdy, kdyz zjistovani veli¢in X a Y neprobihé

nardz a pri druhém meéfeni se ndm nepovede shromazdit vsechny objekty,
na nichz jsme provadéli méfeni prvni. Necht

() G)-C) ()

je ndhodny vybér z dvourozmérného normalniho rozdéleni N (u, ), kde

p= 1 > U% pPO102
1)’ poroy 03 )

Necht (X;,Vi) a X;, i = 1,...,n, j = n+1,...,n + ny jsou vzdjemné
nezavislé. Hleddme maximalné vérohodny odhad parametru g zaloZeny na
vSech pozorovanych hodnotach. Navod k odvozeni takovéhoto odhadu popi-
suje ve svém ¢lanku Anderson [1]. Aplikaci jim popsného vypoctu dostavame



S Y, ’ 2 2 .
maximalné vérohodné odhady 1, pe, oy, 03, a p:

7(n+n1)

n+ni
A 1

2 X X(n+n1))
07 "+ ; < )

2 = vy B <X(n+m) - Ym)) ;

n

. "9 1 n — )\ 2
3 = il Z(Y v ) — P Z( X~ X )]
Jj=1 j=1
R N
p = 521},

kde

S () (5 7)
i (% -X )

je maximalné vérohodny odhad parametru (5 = pZ2

Pomoci /i a fiy sestrojime maximéalné vérohodny odhad rozdilu stfednich
hodnot A = py — ps:

fo1 =

A = H1 — fi2

_ Y(nJrnl) n+n1)

- Y(n) + ﬁAmX — 521X

po upravée
A=X"A(n) + X 1= A (n)] -7 2 7 (6)

A () =
Ba1 m——— + B - +
Podobnym zptisobem miizeme zkonstruovat celou trldu nestrannych odhadi
rozdilu st¥ednich hodnot (viz Lin [5])

kde

C= {Z(t) =X"AW) + X" 1= A0 =T |t je funket (X3, V) i=1,... n} .

Lin [6] podrobnéji zkoum4 nékolik odhadi této tf¥idy. Pro nés jsou zajimavé
zejména dva jim popisované testy pouzivajici odhad Z (0) = Xt _ V(R),
nebot tyto umoznuji testovat hypotézu Hy pfi nezndmém ¥ a pii pouziti

v8ech (i neuplnych) dvojic pozorovani.
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Test podle Banerjeeho. Banerjee [3] ve svém ¢lanku podava navod k
sestrojeni intervalového odhadu o spolehlivosti (pfinejmensim) 1—« pro line-

arni kombinaci stfednich hodnot k normalnich rozdéleni. Necht U;y, ..., Uy,,i =
1,...,k je ndhodny vyber z rozdéleni N (m;, 72) s vybérovym primérem U;
a vyberovym rozptylem s?. Pak pro realné konstanty ci, 1 =1,..., k plati
k k o 262 k
2ot i) = o

Necht n > 2, ny > 2. Plati:

Z@©O)=x"m oyt - gty g
n—+n n+n
a dale
n n n2

X;i-Y, ~ N — Uy, ————02 — 2 0109 + 05

n+n, <n+n1M1 2 (n—l—n1)2 1 n—i—nlpl 2 2
1=1,...,n,
2

ni 1 ny 9 .

X, ~ N , oy ]l,i=n+1,...,n4+n.
n+mn <n+n1'u1 (n+mn1)* 1) '
Polozme £k = 27 ll =n, l2 = N1, &1 = 1 C = 1 mp = n-cnlﬂl — M2,
my = oy, Uy = 7-X; — Y a Uy = - X Dosazenlm do nerovnosti

(3.1) dostavame

(]X ) P _ (4 — )

> \/t‘gl (1 - %) k2, (1 - %) /@) <a,

kde
1 n 2 (n)\ 2
ky = (Xi—7">
! n(n—1) <n+n1) ;
N () S\ | % ()2
S ) (o) £ 0]
2 2
n n+ni < (n1)
(n-&-i’u) Zi=n+1 (Xi -X >
ko = )

n1 (m — ].)

Hypotézu Hy tedy zamitdme na hladiné (nejvyse) a, je-li

> \/tf;l <1 - %) k12, (1 . %) ko

11

‘Y(n+n1) _ ?(")




Test podle Welche. Druhy navrhovany test je zalozen na Welchové [17]
poznatku, totiz ze ndhodné veli¢ina

D G I ()
V1 + ko

(k14k2)?
L kS
n—1 ny—1

ma piiblizné rozdéleni ty, f = . Zamitame proto Hy na hladiné

(priblizné) «, je-li

RS >t (1 - g)
Vit ke |-\ 20
3.2 Chybé¢jici pozorovani u obou nahodnych

veliéin

Nésledujici testy popisuji ve svém ¢lanku Lin a Stivers [7]. Necht

X, X\ (X Xy, ? ?
v ) G ) U e ) )

je ndhodny vybér z dvourozmérného normalniho rozdéleni N (u, X), kde

p= 251 > U% pPO102
1)’ poroy 03 )

Necht (X;,Y:), X; a Yy, i =1,...,n, j =n+1,...,n+n, k =n+
1,...,n+ns jsou vzajemné nezavislé. Hledame maximalné vérohodny odhad
parametru p zaloZeny na vSech pozorovanych hodnotéach. Ziejmé vektor

X = (Xl, e 7X7L7}/17 e 7Y7L7Xn+17 . 7Xn+n17Yn+17 e 7Yn+n2>,

mé (2n + ng + ng)-rozmérné normdlni rozdéleni N (m, S), kde

m = (,ula"'a,ula,u27---7“’27“17"'7:““17#27"'7“2)/

O'%In poiool, 0 0
S _ poiooI, o1, 0 0
a 0 0 o1, 0 ’
0 0 0 o1,

(symbol I,, znaci jednotkovu matici typu n x n). Pro hustotu f rozdéleni
N (m, S) plati

1 z—m) St (x—-—m
f(x, pa, p2) = 2ndnyfny T OXP {_( ) 2 ( )}
(2m)" 2 |S|?

12



Hustotu zlogaritmujeme a parcialni derivace logaritmu podle p; a ps polo-
zime rovny nule. Dostavame soustavu vérohodnostnich rovnic

alnf (Xv 1, IU’Z)

= 0,

Opiy
Onf (X pps)
8,ug ’

po upravé

2n n 2n, n —2np
M oT =) ﬁ e m@u—2>

n+ni

ZX + Z X, — —— Zyﬂ

1=n+1

—2np . 2n n 2n4
M\ oo —p2)) 71" A=) 7

n+nsg

ZY+ ZY -~ ZX

i=n-+1

Resenim této soustavy je vektor fi = (4iy, fi2)’, pro ktery plati

7 (n+ ny) Y(n) g fn+ne(1— p2)] 7(”1) — nngfis (Y(") - 7(712))

f = n? 4+ nny + nng + nyng (1 — p?) ’

n (n + n1>7(n) + 7 [n +ny (1 _ pg)] ?(m) -~ ( ( ) X(m))

H2 = n? 4+ nny + nng + nyng (1 — p?) ’

Kde (12 = pZt a (a1 = pZ*. Protoze plati i = BX, kde

g (ntn)l, —mabiuly (n+ny(1-pH)) 1, nfizl;,
—n10a11), (n+nq) 1), nBal;,, (n+ni(1— %) 1,

(symbol 1,, znaci vektor délky n ze samych jednicek) a X ~ N (m, S), tak
rozdéleni vektoru fi je N (Bm, BSB’) (viz napiiklad Andél [2], véta 4.4).
Po vynasobeni a tpravé dostavame

Ei = Bm = (ju, nz)

var i = BSB’

1 o (n+ny (1 —p?) po1oN
n? 4+ nny + nng + nyng (1 — p?) pPO10N os(n+ny(1—p?) )

13



3.2.1 Maximalné vérohodny odhad A = ji; — us prFi zna-
mém X

Rozdil stfednich hodnot A = py; — ps je funkei vektorového parametru p =

(1, pt2)': A = (1, —1) . Maximalné vérohodnym odhadem této funkce je

~

A=(1,-1)pa
1 {(
n? 4+ nny + nng + nyng (1 — p?)

+ [n + ng (1 — p2) - nﬁgl} nly(m)

n—+ ng + nlﬁgl) ny(n) (32)

— (n +ny + 77/2512) nV(n)
— [n+n1 (1= %) = nps] n27(”2)}

—aX” (1 -a)X"™ ¥ 1 - 7",

kde
" n(n+ ng + nyfa1)
(n+n1) (n+ ns) — ningp?’
b o— n (TL +ng + ngﬁlg)

(n+n1) (n+ ng) — ningp?’
Rozdéleni A odvodime snadno, nebot zname rozdéleni [
A ~ N (A, UZ) ,

p2 — orlntne(1—p*)] —2poioen + oy [n+ (1= p?)]
A n? 4+ nny + nng + nyng (1 — p?)

_ [“_2+M]af+[§+(l—b)1 , 2ab

09 — —pP0103.
n ny n Mo n

Zname-li rozdéleni A, miizeme zkonstruovat test hypotézy Hy : pp = po
proti alternativé Hy : py # us. Za hypotézy plati

P (’A/O‘A‘ > up-g

H1 = M2> = Q.
Hypotézu Hy zamitame na hladiné «, pokud ‘%‘ > up-g.

3.2.2 Odhad A pfi neznamém X

Nahradime-li v rovnosti 3.2 (12, f21 a p jejich maximalné vérohodnymi od-
hady, ziskdme maximalné vérohodny odhad rozdilu stfednich hodnot. Pro-
toze ovSem neexistuji implicitni vyjadfeni maximalné vérohodnych odhad
ﬁ;g, ﬁ;l a p zalozend na vSech pozorovanich X;, i = 1,...,n +n; a Y},

14



j =1,...,n+ ng, vyuzivaji Lin a Stivers pfi konstrukci testové statistiky
jinych maximalné vérohodnych odhadi, a sice takovych, které jsou zalozeny
pouze na tuplnych parech pozorovéani (X;,Y;),i=1,...,n:

(0 X) (- 7)

5 = :
\/ = (-3 2 (=)
n (1) (")
\ - BlTer)
Z?:l (Xi B Yw)
Ny A
i - S (x-X") (-7)

—(n)\ 2
Z?:l (Yi - Y( )>

Dosazenim téchto odhada do vzorce 3.2 ziskavame odhad rozdilu strednich
hodnot A*:

A =X (1 -a)X™ —iy™ - (1 - B) v,
kde

n (n 4+ ng + nlﬁ;l)
(n+mn1) (n+ng) — nyngp?’
n (n + nq + 712512)

(n + nl) (n -+ ng) — n1n2ﬁ2 '

Q>
|

Takto ziskany odhad sice neni v situaci, kdy pozorovani chybi u obou na-
hodnych veli¢in, maximalné vérohodnym odhadem, méa vsSak jiné zadouci
vlastnosti, které umoznuji jeho vyuziti pti testovani hypotézy Hy: odhad A*
je nevychyleny, konsistentni a pro n — 0o, ™t — Ay, 22— Ay, 0 < A\ <
00,1 = 1,2 plati

A*~ N (A,ai*) ,

kde
5 a2 (1—a)?| , |02 Q=0 , 2ab
Opx = [ - =+ TN o1+ + T)\g] oy — 7,00102,
o = L+ Ao+ A
(14 A1) (14 X2) — AAgp?’
x L+ A1+ Ao

(1 + )\1) (1 + )\2) — )\1)\2p2

15



(dtkazy téchto vlastnosti viz Lin, Stivers [7]). Chceme nyni testovat hypo-
tézu Hy : A = 0. Polozme Z = A**, kde

oar
_ 2 (1-a)?] 1 < )\ 2
s |, a)] (X,,—X( >>
ni n—liz1
132
62 (1-) 1 n N 2
=+ (Yi—Y()>
n N9 n—1

Za platnosti hypotézy je asymptotické rozdéleni ndhodné veli¢iny Z pro
n — 00, "t — A, 2 — Ay, 0 < A\ < 00,4 = 1,2 normované normalni
N(0,1). Toto rozdéleni doporucuji Lin a Stivers aproximovat ¢ rozdélenim
o n stupnich volnosti: zamitame Hy : A = 0 na hladiné pfiblizné «, je-li
1Z| > t, (1—2).

Podobné jako v ¢asti 3.1 mUzeme i v pripadé chybéjicich pozorovani

u obou nahodnych veli¢in zkonstruovat testy zalozené na prostém rozdilu

o v o ., (ntn1)  =(ntne)
prameéri vsech pozorovani X -Y )

Test podle Banerjeeho. Stejné jako v odstavci 3.1 vyuzijeme Banerjeeho
[3] nerovnosti (3.1). Necht n > 2, ny > 2, ny > 2. Plati

n+ny n 4+ noy n—+ng n 4+ no
a dale
n n n n
i }/ZNN - )
n+ ng n + noy (n—f—mm n+n2,u2
n 2 n 2 n?
2 2
o] + o5 — 2 o109 |,
(n+n1> ! <n+n2) 2T ) (it ng)” 2)
1=1,...,n,
n n n 2
! XZNN< ! ,Uq,( ! ) 0%>,i—n+1,...,n+n1,
n+ N n—+ ny n+ny
2
e K-NN( 12 ,ug,( e ) 0%),i:n+1,...,n+n2.
n + Ng n 4+ ngy n + Ng
Polozme k = 3, 1[4 = n, ly = ny, I3 = no, g = 1, co0 = 1, cg = —1,
My = oo — e, Mo = o, My = - po, Uy = 22X — =Y,
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Uz = 7= X; a Uz = 22-Y;. Dosadime-li tyto hodnoty do nerovnosti (3.1),

dostavame

P (‘Y(nﬂl) o 7(n+n2) — (1 — p2)

(0% (07
> i (19 b (1= 3 ke (- 5 ) <a

kde
1 n \’w— — )\ 2 n \’ < —(n)\ 2
by = (- X" (vi-7")
oy () 2 () 2
n? - () ()
- (%) (-5
n )2 =t (1)) 2
<n+}nl> Zz Jrn—&-l <X X >
ky = ,
ny(ng —1)
2 2
() S (v -7
k’g - .
(%) (TLQ — 1)

Hypotézu H, zamitdme na hladiné (nejvyse) a, je-li

n+n n-+n (0% (6]
‘X +n1) Y(+2 ‘>\/ (1——>k31+tn11<1—§>k2+t%2_1<1—§>k3

(n+n1)

Test podle Welche. Druhy test Hy s vyuzitim rozdilu X — Y(n+n2)

je opét zaloZen na jiz jednou zmitiované Welchové [17] aproximaci rozdéleni
nahodné velic¢iny

y(n—l-nl) _ Y(n—l—ng) (Iul _ MQ)
V1 + ko + ks
(k1+k2+/€3

rozdélenim ty, f = . Hypotézu Hj zamitdme na hladiné (pfi-

2
kl k3

n—1 n1—1+n2—1

blizné) a, je-li

(n+n1) (n+n2)

X -Y
Vi + kg + k3
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Kapitola 4

Test podle Bhoje

4.1 Stejné rozptyly o7 = o3

Necht

X, X\ ([ Xois X, ? ?
v, ) \y U ) 2 v )\
je ndhodny vybér z dvourozmérného normalniho rozdéleni N (u, ¥), kde
[0 o2 o2
P = ( )7 = ( 2 P 2 ) .
2 po- o
Necht ny + ng > 6, necht n > 5. V této situaci navrhuje Bhoj [4] k testu
Hy : p1 = e pouzit testovou statistiku

—(n)  (n)
X" Y
T =\ N
S
i (1 )\) 7(711) — ?(nz) ni1Nng (n1 + Ng — 2)
V(g —1)5% + (ng — 1) S2 ny + ng ’
kde
1= (m) 1 X (n2)
52: XZ_YHI 27 52: Y;_?n2 27
% m—li;f )2, S m_li;l( )

2o S (- (70 7))

=1

A € (0,1) konstanta.

Testova statistika je linearni kombinaci nezavislych statistik pro dvouvybé-
rovy a parovy test, prepisme si ji ve tvaru

T = \Tp + (1—\) Tp. (4.1)
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Statistiky Tp a Tp jsou vlastné specialnimi piipady 7: T = Tp pro A = 0,
T =Tp pro A = 1.

Pro dalsi tivahy bude uzitecné znat rozdéleni nahodné veli¢iny T za
platnosti hypotézy, nebo alespon jeho aproximaci. Pfipomenme, ze vime
Tp ~ th—1 aTp ~ t,,4n,—2. Hleddme rozdéleni linedrni kombinace dvou
t rozdéleni, obecné s riznym poctem stupn volnosti. Patil [12] popisuje
aproximaci rozdéleni nahodné veliciny D = T, cos ¢ — 11 sinf), kde T ~ ty,,
Ty ~ ty,, T1 a Ty jsou nezdvislé ndhodné veliciny, 0 < ¢ < 7. Nahodnou
veli¢éinu hD aproximuje Studentovym rozdélenim o f stupnich volnosti ty,
kde pro h a f plati:

focos?8  fisin?@

_ fo—2 fi—2
f=at f2cos* 6 N f2sin*0 ’ (4.2)
(=27 (fa=4) (H—27(H—4)
I
_ f—2
h= focos?8  fisin?6’ (43)
Ja—2 Ji—2

Pii aplikaci tohoto vysledku v nasem piipadé pfevedeme (4.1) na
T=XNp—(1-X)(-Tp). (4.4)
Podivejme se nejprve na vahy v linearni kombinaci. Zfejmé
A+(1-X)=1 VvAe(0,1),

ale

cosf) +sinf = 1prof e {0, g} ,

# 1profe (O,g).

Nemiizeme proto polozit A = cos 6, zvolime radéji

B cos
~ cosf +sinf’

7 této rovnosti snadno ziskdme

1-)
0— { arctan == pro A€ (0,1), (4.5)

5 pro A=0.
Rovnost (4.4) pfepiSeme jako

(cos@ +sinf) T = cosf-Tp —sinf - (—Tp).
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Zabyvejme se nyni rozdélenim nadhodné veliciny —7Tp. Pro jeji distribuc¢ni
funkci plati

F_TD(I‘) = P(—TD < (L’) = P(TD > —l’) =1- P(TD < —I)
ze symetrie
= 1_FTD(_‘%') = FTD(‘%')'
Vidime, ze ndhodna veli¢ina —Tp ma stejné rozdéleni jako ndhodné veli¢ina
T'p a sice rozdéleni t,,, 1,,—2. Uzitim Patilova postupu dostédvame
h(cosf +sinf) T Pt ty. (4.6)

Konstanty h, 6 a f spoc¢teme ze vzorct (4.2), (4.3) a (4.5), pfi¢emz za f; a
fa v téchto vzorcich dosazujeme ny + ny — 2, respektive n — 1.

S vyuzitim vztahu (4.6) dostavame rozhodovaci pravidlo: hypotézu Hy :
p1 = o zamitdme na hladiné (pfiblizné€) «, jestlize |h (cos€ +sind) 7| >
tr(1-%).

4.1.1 Volba vhodného )\

Vyse uvedeny postup popisuje, jak aproximovat rozdéleni testové statistiky
T pro dané \. V této casti se pokusime zjistit, jak optimalné zvolit \. Pri
hledani vhodného A\ se zaméfime na porovnani stfednich hodnot c¢tverci
délek intervalovych odhadt pro p; — e odvozenych jednak z parového testu,
jednak z testu navrzeného Bhojem.

Hledejme nejprve intervalovy odhad pro rozdil stiednich hodnot p; —

[o pomoci testové statistiky Tp z parového testu. Z odstavce 2.2 vime, ze
thodné velidina X =Y —(n—n2) ¢ rozdlent t,_;, ted
nahodna veli¢ina S v/n mé rozdéleni t,,_;, tedy

(1)

(e (1-5) T (1-5) ) <1

pro néjaké dané a, po tpravé

) 570 ay S —(n) =0 ay S
P(xX™ —v™ ¢, (1——)— AP G (1__>_
< 1 2) Un < pr— p2 < t ln-1 2) Vn

=1-aq.

Oznac¢me délku tohoto intervalového odhadu Lp. Ziejmé Lp je ndhodna
veli¢ina, pro niz plati Lp = 21¢, (1 — %) %
Podobné miizeme intervalovy odhad odvodit z Bhojova testu. Ze vztahu

(4.6) dostavame, ze pro nahodnou veli¢inu

(™)

37(n)
X =-Y " -
h (cos @ + sin ) [)\ at jLMZ\/E

S

(1) A(n2)
X =Y U =+ ning (N +ng — 2
+(1=N\) H1 T 2 \/12(1 2 —2)

V(g —1)S% + (ny — 1) SZ ni + Ny
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oznacme ji Ty, plati Tp ~ ty. Tedy

P(—tr (1-2) <oty (1-2)) =10,

po upravée

tr (1 -5 tr(l1—5
P(%_bhf( 2) <#1—N2<g+ f( 2) >:1_a’

(cos @ +sin ) b bh(cosf+sinb)
kde
~ (@) 37n)
X' =-Y
a= )\?\/ﬁ
I (1 _ )\) y(ru) — ?(n2) ning (n1 + ng — 2)
V(1 —1) 8% + (n — 1) 5§ e
a

b—)\\/ﬁ—l— (1—)\) nan(n1+n2—2)
S /(i —1)S% + (ng— 1) S2 ny + ny
Délka tohoto intervalového odhadu oznaéme Lz. Pro ndhodnou veli¢inu Ly

i o 2t(1-2
platl Lp= b~ h(cofs(0+si2n)€) :

Pro dané hodnoty parametrii n, ny, no, 02, p, & a A milZeme spocitat
stiedni hodnoty ¢tvercit délek obou intervalovych odhadt E L% a E L%,. Pro-
toze oba intervalové odhady jsou konstruovany se stejnou spolehlivosti, za-
jimaji nas zejména odpovédi na otazky, zda pfi danych hodnotach ostatnich
parametri existuje \ takové, ze E L% < E L% (¢ili zda vyuZiti netiplnych part
zpusobem, jaky navrhuje Bhoj, pfinese zlepseni proti klasickému parovému
t testu), a pokud ano, pro které A\ je pomér % nejmensi?

Pro nésledujici vypoéty polozme o = 0,05 a 02 = 1.

V tabulkich 4.1 a 4.2 jsou uvedeny hodnoty poméru EizB pro nékteré
P

kombinace hodnot n, n1, no, p a A\. Pro kazdou kombinaci n, n; a ny volime
tfi rtizné hodnoty A:

A=0,5,

A= - +22 = (davame tplnym partim pozorovani takovou vahu, kterd odpo-
vida jejich podilu na celkovém poctu péari pozorovani)

EL2
eIt
vSechny uvedené kladné, respektive zaporné hodnoty p v prislusném radku
byla mezi véemi A € (0,1) minimdalni. V tabulce jsou trojice hodnot A se-
fazeny v pravé uvedeném potradi. Hodnoty uvedené v tabulkach byly od-

hadnuty simulaci v programu R, verze 2.5.1.[13] (Bhoj k vypoé¢tu hodnot

2

. EL% v C s
poméru z7# pouzivd numerické integrace).
P

a A takové, aby prtimérna hodnota pro dana n, ny a ny pocitana pres
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P
n|n|na| A 011037105707 0,09
20| 5 | 5 | 05 | 095 1,08 1,14 | 1,29 | 1,60
0,67 | 0,81 | 0,84 | 0,90 | 0,97 | 1,09
0,77 | 0,82 | 0,84 | 0,88 | 0,93 | 0,99
20| 7 | 3 | 05 | 1,01 | 1,10 | 1,21 | 1,34 | 1,63
0,67 | 0,84 | 0,88 | 0,92 | 0,99 | 1,10
0,76 | 0,84 | 0,86 | 0,90 | 0,94 | 1,01
20 | 10 | 10 | 0,5 | 0,69 | 0,76 | 0,85 | 1,01 | 1,30
0,68 | 0,68 | 0,73 | 0,78 | 0,85 | 0,98
20 | 14| 6 | 05 | 0,73 ] 081 | 0,00 | 1,05 | 1,34
0,68 | 0,71 | 0,75 | 0,80 | 0,87 | 1,00
20 | 15 | 15 | 0,56 | 0,57 | 0,63 | 0,73 | 0,87 | 1,17
0,4 | 0,61 | 0,70 | 0,82 | 1,04 | 1,54
0,64 | 0,59 | 0,64 | 0,70 | 0,79 | 0,96
20 | 20 | 10 | 0,5 | 0,60 | 0,67 | 0,75 | 0,00 | 1,20
0,4 | 0,65 | 0,74 | 0,87 | 1,10 | 1,60
0,64 | 0,61 | 0,66 | 0,72 | 0,81 | 0,98
20 | 20 | 20 | 0,56 | 0,49 | 0,55 | 0,64 | 0,78 | 1,09
0,33 | 0,55 | 0,65 | 0,80 | 1,04 | 1,75
0,6 | 0,52 | 0,56 | 0,64 | 0,74 | 0,94
20 | 30 | 10 | 0,5 | 0,56 | 0,63 | 0,73 | 0,86 | 1,17
0,33 | 0,66 | 0,77 | 0,94 | 1,22 | 1,93
0,64 | 0,58 | 0,63 | 0,70 | 0,79 | 0,95
20 | 25 | 25 | 0,56 | 0,44 | 0,50 | 0,58 | 0,72 | 1,02
0,29 | 0,49 | 0,58 | 0,74 | 1,01 | 1,83
0,57 | 0,46 | 0,51 | 0,58 | 0,69 | 0,93
20 | 30 | 20 | 0,56 | 0,45 | 0,51 | 0,59 | 0,72 | 1,04
0,29 | 0,50 | 0,61 | 0,76 | 1,04 | 1,87
0,58 | 0,47 | 0,52 | 0,59 | 0,71 | 0,93
20 | 40 | 10 | 0,56 | 0,55 | 0,61 | 0,70 | 0,84 | 1,14
0,29 | 0,68 | 0,79 | 0,98 | 1,31 | 2,20
0,61 | 0,56 | 0,61 | 0,68 | 0,78 | 0,97

Tabulka 4.1: Odhady poméru ELG pro vybrané kombinace n, ny, ns, p a .
P

EL?

__n
n+ni+ng

 EL% . . . e ae .
hodnot poméru z7# nejlepsi. Pro zjednoduseni vyjadfovani ozna¢me A ta-
P
. . . EL2 A . ,
kové, aby priameér hodnot poméru ﬁ pocitany pres vSechna uvazovana p
byl minimélni, symbolem \,,;, (pfesné&ji bychom méli psat A, (11, ng,n),
nebot hodnota takového A zavisi na rozsahu vybéru a poctu netplnych pari
pozorovani, z kontextu bude vSak vzdy zfejmé, o kterém \,,;, hovotrime).

Pii porovnani A = 0,5 s A = \,.;, zjistujeme, Ze volbou A = \,,;, docilime

Ukazuje se, ze volba A\ = neni z hlediska dosazeni minimalnich

vyrazné zmenseni poméru % oproti volbé A = 0,5 pro mala n; a ny (mala
v porovnani s n). ZlepSeni je vétsi pro kladné p nez pro zéporna p. Pro re-
lativné velkd n; a ny neni rozdil mezi A = 0,5 a A = \,,;;, prilis velky, a to
ani pro kladné, ani pro zaporné hodnoty p. Pro zaporna p je EL% < E L%
pii vSech zkoumanych kombinacich ni, ny, n, A a p, rozdil mezi riznymi
volbami A neni prilis veliky.

Pro shrnuti miizeme uvést, ze volba A = 0,5 je vyhovujici ve vétsiné
pripadi, pro relativné malé rozsahy n; a no, a velké 2hodnoty p milzeme

et , ~ « EL
vhodnou volbou A docilit vyrazného snizeni pomeéru E12-
P
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P
n|mn | na| A [=0,1] =0,3] 0,5 —0,7 | —0,9
20| 5 | 5 | 05 | 08 | 0,84 | 0,80 | 0,76 | 0,72
0,67 | 0,77 | 0,75 | 0,72 | 0,71 | 0,69
0,63 | 0,78 | 0,75 | 0,72 | 0,70 | 0,67
20| 7 | 3 ] 05 | 005 | 0,00 | 0,86 | 0,81 | 0,77
0,67 | 0,81 | 0,78 | 0,75 | 0,73 | 0,71
0,67 | 081 | 0,78 | 0,75 | 0,73 | 0,71
20 | 10 | 10 | 0,56 | 0,63 | 0,59 | 0,55 | 0,52 | 0,49
0,54 | 0,62 | 058 | 0,54 | 0,51 | 0,49
20 | 14| 6 | 05 | 0,68 | 0,63 | 0,60 | 0,56 | 0,54
0,56 | 0,66 | 0,62 | 0,59 | 0,56 | 0,53
20 | 15 | 15 | 0,56 | 0,52 | 0,48 | 0,45 | 0,41 | 0,39
04 | 055 | 049 | 045 | 0,42 | 0,39
0,47 | 0,51 | 047 | 0,44 | 0,41 | 0,38
20 | 20 | 10 | 0,5 | 0,55 | 0,50 | 0,47 | 0,44 | 0,42
04 | 057 | 0,53 | 0,49 | 045 | 0,42
0,51 | 0,55 | 050 | 0,47 | 0,44 | 0,41
20 | 20 | 20 | 0,5 | 0,45 | 0,41 | 0,38 | 0,35 | 0,33
0,33 | 0,48 | 043 | 0,38 | 0,36 | 0,33
0,46 | 0,44 | 0,40 | 0,37 | 0,35 | 0,32
20 | 30 | 10 | 0,56 | 0,51 | 0,47 | 0,44 | 0,41 | 0,39
0,33 | 0,59 | 0,553 | 0,47 | 0,44 | 0,40
0,47 | 052 | 047 | 0,44 | 0,41 | 0,38
20 | 25 | 25 | 0,5 | 0,39 | 0,36 | 0,33 | 0,31 | 0,20
0,29 | 0,43 | 0,37 | 0,33 | 0,30 | 0,28
04 | 039 | 0,35 | 0,32 | 0,29 | 0,27
20 | 30 | 20 | 0,5 | 0,41 | 0,37 | 0,35 | 0,32 | 0,30
0,29 | 0,44 | 0,39 | 0,35 | 0,32 | 0,29
04 | 040 | 0,36 | 0,33 | 0,30 | 0,27
20 | 40 | 10 | 0,5 | 0,49 | 0,45 | 0,42 | 0,40 | 0,37
0,29 | 058 | 051 | 0,47 | 0,43 | 0,39
0,46 | 0,50 | 045 | 0,42 | 0,39 | 0,37

Tabulka 4.2: Odhady poméru ELG pro vybrané kombinace n, ny, ns, p a .
P

EL?

4.2 Nestejné rozptyly o? # o3

Necht

X, X\ (X Xy, ? ?
v ) G ) U e ) )

je ndhodny vybér z dvourozmérného normalniho rozdéleni N (u, X), kde

o= (’“), > = ( o1 p‘”;”) .
o poroy 03
Necht dale ny < ns, n; > 5 a n > 5. Pro tuto situaci navrhuje Bhoj [4] k

testu Hy pouzit testovou statistiku

~ (™) 57n) (1) 37(n2)
X =Y X =Y
T/:Af\/ﬁ_k(l_)\) T\/n]_,
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kde

Slz = ! i (wz - E)Q )

ny —1
1 i=1
w; = Xn—i—i - (nl/nQ)Yn—i-ia L=1,...,N1,
_ 1 «
w o= — w;
n
1 =1
<) _y(n2)

Néhodn4 veli¢ina & /N1 ma za Hy rozdéleni t,,, ;1 (viz Scheffé [14]).
Rozdéleni testové statistiky 7" odhadneme stejnym postupem jako v pied-
chozim odstavci a dostavame

h(cos® +sinf) T’ Pl ty. (4.7)
Konstanty h, 0 a f spocteme ze vzorcu (4.2), (4.3) a (4.5), pfifemz za f; a
f2 v téchto vzorcich dosazujeme n; — 1, respektive n — 1. S vyuzitim vztahu
(4.7) dostavame rozhodovaci pravidlo pro testovani hypotézy Hy. Hypotézu
zamitdme na hlading (piiblizné) «, jestlize |h (cos 6 + sin @) T'| > t; (1 — 2).

4.2.1 Volba vhodného )\

Podobné jako v odstavci 4.1.1 hledame pro testovou statistiku 7" optiméalni
A. P1i hledani A pouzijeme stejnou strategii, a sice porovnani stiednich hod-
not ¢tverci délek intervalovych odhadt pro rozdil stiednich hodnot p; — ps
zalozenych na statistikdch 7" a Tp.
7 ptredchoziho vime, Ze délka inervalového odhadu zalozeného na statis-
a) S

tice Tp je ndhodna veli¢ina Lp = 21, (1 — 5) N

Pro intervalovy odhad zaloZeny na statistice 17" plati

c tr(1-3) ¢ tr(1-%)
. < & —1-
(d dh (cos 0 + sin 0) ST S Gt (cos B + sin f) @

kde
AW () o) (L= A) VL () n2)
e="g (X" -v") g (X v
a
d_Ax/ﬁJr(l—A)JnT
S S/ '

Délku tohoto intervalového odhadu oznacime Lp/. Pro ndhodnou veli¢inu

i g 2t(1-9)
LB/ platl LB/ = d /‘L(CT—{-SIQHQ)

Pro dané hodnoty parametrii n, ny, ns, 0%, 05 p, @ a A miZeme spocitat
stiedni hodnoty ¢tvercti délek obou intervalovych odhadii EL%, a EL% a
stejné jako v odstavci 4.1.1 nés zajima, zda pfi danych hodnotach ostatnich

parametrii existuje A takové, ze E L%, < E L% a pokud ano, pro které \ je
2

v E LB/ : vu?
pomer EL2 nejmenst!
P
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Pro néasledujici vipocty polozme o = 0,05 a 0 = 1.

2
V tabulkach 4.3 a 4.4 jsou uvedeny hodnoty pomeéru Elp pro nékteré

EL2
kombinace hodnot n, ny, na, p, o3 a X. Pro kazdou kombinaci n, ny, ny a o3
volime tfi rtizné hodnoty A:
A=0,5,
A= e ——— (davame tGplnym partm pozorovani takovou vahu, kterd odpo-
vida jejich podilu na celkovém poctu pari pozorovéni)

22 pro dané n, ny, ny a o3 pocitana pres
vSechny uvedené kladné, respektive zaporné hodnoty p v prislusném radku
byla mezi vSemi A € (0,1) minimélni (ozna¢me toto A symbolem \;,). V
tabulce jsou trojice hodnot A\ sefazeny v pravé uvedeném poradi. Hodnoty

uvedené v tabulkach byly odhadnuty simulaci v programu R, verze 2.5.1.[13]

a A takové, aby primérna hodnota

(Bhoj k vypoé¢tu hodnot poméru ELy pouziva numerické integrace).

EL2

Podobné jako v piipadé 0? = 03 se ukazuje, Ze volba A = —=

nFn1tns neni z

. VALY, . EL%,
hlediska dosazeni minimalnich hodnot poméru optimalni.

EL2P

Pro pevné hodnoty n, ni, ns se hodnota )\mm2 pro vSechny uvazované

s s y , , . EL2
hodnoty o2 li§i jen nepatrné. Pro zdporna p je < 1 pro vsechny uva-

EL2

zované kombinace n, ni, ny, 07, 05 a p a rozdil mezi riznymi volbami A
2

. EL%
neni prilis velky. Pro p kladné docilime vyrazného zmenseni poméru & L2

pii volbé A = \,;;, oproti volbé A = 0,5 zejména pfi vysokych hodnotach p.
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20| 6 | 6 | 1 |05 ] 050 1,00 | 1,09 | 1,20 | 1,34 | 1,62
0,62 | 0,85 | 0,90 | 0,96 | 1,05 | 1,19
0,79 | 0,81 | 0,84 | 0,87 | 0,91 | 0,97
T | 0,50 | 1,00 | 1,10 | 1,21 | 1,41 | 1,76
0,62 | 0,85 | 0,90 | 0,96 | 1,07 | 1,26
0,78 | 0,81 | 0,84 | 0,87 | 0,92 | 1,00
2 [ 0,50 | 1,00 | 1,09 | 1,20 | 1,38 | 1,62
0,62 | 0,84 | 0,89 | 0,96 | 1,03 | 1,19
0,79 | 0,81 | 0,84 | 0,87 | 0,91 | 0,97
20 | 10 |10 | 1 |05 ] 050 0,730,779 089 | 1,02 1,27
0,70 | 0,70 | 0,74 | 0,78 | 0,84 | 0,94
T | 050 | 0,73 | 0,80 | 0,91 | 1,06 | 1,39
0,70 | 0,70 | 0,74 | 0,79 | 0,86 | 0,98
2 | 0,50 | 0,72 | 0,80 | 0,90 | 1,02 | 1,27
0,69 | 0,69 | 0,72 | 0,78 | 0,85 | 0,95
20| 6 | 14 | 1 | 0,5 ] 050 | 0,04 | 1,02 | 1,12 | 1,27 | 1,56
0,75 | 0,77 | 0,81 | 0,84 | 0,90 | 0,97
T | 0,550 | 0,89 | 0,08 | 1,09 | 1,29 | 1,65
0,76 | 0,76 | 0,80 | 0,84 | 0,89 | 0,99
2 | 0,50 | 0,84 | 0,92 | 1,03 | 1,19 | 1,46
0,76 | 0,74 | 0,77 | 0,81 | 0,86 | 0,95
20 | 20 | 20 | 1 | 0,5 ] 0,50 | 0,50 | 0,57 | 0,64 | 0,77 | 1,00
0,33 | 0,57 | 0,66 | 0,79 | 1,02 | 1,53
0,60 | 0,51 | 0,57 | 0,63 | 0,72 | 0,88
T | 0,50 | 0,50 | 0,56 | 0,66 | 0,80 | 1,12
0,33 | 0,58 | 0,67 | 0,82 | 1,10 | 1,83
0,61 | 0,52 | 0,58 | 0,64 | 0,75 | 0,95
2 | 0,50 | 0,50 | 0,55 | 0,64 | 0,76 | 1,00
0,33 | 0,57 | 0,66 | 0,81 | 1,03 | 1,52
0,59 | 0,52 | 0,56 | 0,63 | 0,73 | 0,88
20 | 10 | 30 | 1T | 0,5 ] 0,50 | 0,66 | 0,72 | 0,82 | 0,95 | 1,20
0,33 | 0,84 | 0,97 | 1,15 | 1,43 | 2,05
0,66 | 0,64 | 0,67 | 0,73 | 0,81 | 0,93
T | 0,50 | 0,61 | 0,69 | 0,78 | 0,94 | 1,27
0,33 | 0,77 | 0,88 | 1,08 | 1,42 | 2,26
0,68 | 0,62 | 0,66 | 0,72 | 0,80 | 0,96
2 [ 0,50 | 0,56 | 0,61 | 0,71 | 0,85 | 1,10
0,33 | 0,70 | 0,77 | 0,95 | 1,22 | 1,79
0,66 | 0,57 | 0,62 | 0,68 | 0,75 | 0,89

2

EL2, , .
Tabulka 4.3: Odhady poméru +75 pro vybrané kombinace n, ny, ng, 07, 03
P

pa
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n |ni |no|o2| 02| X [=0,1] —0,3] —0,6] —0,7 | —0,9
20 6 | 6 | 1 |05 ] 050 093 | 0,88 | 0,84 | 0,80 | 0,75
062 | 08 | 0,78 | 0,73 | 0,71 | 0,69
0,70 | 0,77 | 0,75 | 0,72 | 0,70 | 0,68
T | 050 003 | 0,88 | 0,84 | 0,79 | 0,75
0,62 | 081 | 0,76 | 0,73 | 0,71 | 0,69
0,70 | 0,77 | 0,74 | 0,72 | 0,70 | 0,68
2 1050 094 | 0,89 | 0,83 | 0,80 | 0,76
0,62 | 079 | 0,77 | 0,74 | 0,71 | 0,69
0,70 | 0,77 | 0,75 | 0,73 | 0,71 | 0,69
20 | 10 |10 | 1 | 05 | 050 | 0,67 | 0,62 | 0,59 | 0,56 | 0,53
0,59 | 064 | 0,60 | 0,57 | 0,55 | 0,53
T | 050 068 | 0,62 | 0,57 | 0,55 | 0,52
0,57 | 0,65 | 0,60 | 0,58 | 0,54 | 0,51
2 10,50 0,68 | 0,63 | 0,60 | 0,55 | 0,53
0,55 | 0,64 | 0,60 | 0,57 | 0,54 | 0,51
20| 6 | 14 | 1 | 05 ] 050 | 0,87 | 0,81 | 0,78 | 0,74 | 0,69
0,67 | 0,74 | 0,71 | 0,68 | 0,67 | 0,64
I | 050 082 | 0,5 | 0,72 | 0,68 | 0,65
0,65 | 0,72 | 0,68 | 0,65 | 0,63 | 0,61
2 10,50 0,77 | 0,73 | 0,67 | 0,63 | 0,61
0,62 | 0,69 | 066 | 0,62 | 0,60 | 0,58
20 | 20 | 20 | 1 | 0,5 ] 0,50 | 0,45 | 0,42 | 0,39 | 0,37 | 0,34
0,33 | 051 | 045 | 0,41 | 0,38 | 0,35
0,46 | 0,45 | 042 | 0,39 | 0,36 | 0,34
T | 050 | 046 | 0,42 | 0,39 | 0,36 | 0,34
0,33 | 052 | 045 | 0,41 | 0,37 | 0,34
0,45 | 0,46 | 041 | 0,38 | 0,35 | 0,33
2 | 0,50 | 0,46 | 0,42 | 0,39 | 0,36 | 0,34
0,33 | 0,51 | 046 | 0,41 | 0,38 | 0,35
0,45 | 0,46 | 042 | 0,39 | 0,36 | 0,34
20 | 10 | 30 | 1 | 0,5 ] 050 | 0,60 | 0,56 | 0,51 | 0,49 | 0,46
0,33 | 0,76 | 0,68 | 0,63 | 0,58 | 0,54
054 | 059 | 0,55 | 0,51 | 0,48 | 0,47
T | 050 | 055 | 052 | 0,48 | 0,44 | 0,43
0,33 | 0,67 | 0,61 | 0,56 | 0,53 | 0,47
0,54 | 0,55 | 0551 | 0,48 | 0,44 | 0,43
2 [ 0,50 | 051 | 0,47 | 0,44 | 0,41 | 0,38
0,33 | 0,61 | 0,55 | 0,50 | 0,45 | 0,43
0,51 | 0,50 | 0,48 | 0,43 | 0,41 | 0,38

2

EL2, , .
Tabulka 4.4: Odhady poméru +75 pro vybrané kombinace n, ny, ng, 07, 03
P

pa
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Kapitola 5

Test podle Mehty a Gurlanda

V této casti zminime ve strucnosti test, ktery ve svych c¢lancich navrhuji
Mehta a Gurland ([9] a [10]). Necht

RGNS

je ndhodny vybér z dvourozmérného normalniho rozdéleni N (u, X), kde

T o2 o2
IJ,:(,UQ)’ 2:<p0'2 p0.2)7 p>0

Nechf (X;,V:) a X;, i = 1,...,n, j = n+1,...,n + ny jsou vzdjemné
nezavislé. Chceme testovat hypotézu Hy : p; = puo proti alternativé Hi :
pa F .

Mehta a Gurland pro tuto situaci navrhuji nasledujici rozhodovaci pra-
vidlo: Hy zamitneme na hladiné o = 0,05, jestlize Ty > C, kde

[7(71),3}(“),(1,}3)}(”1)]2

Tue="" s (i-x ™) ray wr (v ) g w1 (x-x D) g s (x-x ™) (v-v ™)

Volba konstant A, A,, As, Ay, B a C' je pro rizné rozsahy vybéru n a ny
popsana v ¢lanku [10].
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Kapitola 6

Porovnani sily testu

V této kapitole budeme porovnavat silofunkce parového t testu a testii po-
psanych v kapitolach 3 az 5. Silofunkci testu rozumime funkci 5 danou pred-
pisem

B (A) = P (zamitneme Hy | jy — po = A) .

Hodnoty silofunkce odhadneme pomoci simulaci v programu R, verze 2.5.1
[13]. Pro vybrané hodnoty n, ni, no, 02, 03, p a A simulujme ndhodny vybér
prislusného rozsahu z rozdéleni

N A 0% po10y
0) \poioy o3 '

Na vybéru provedeme vSechny uvazované testy a zaznamename, ktery z
nich hypotézu Hy zamitl. Toto opakujeme tisickrat. Hodnotu funkce (3(A)
nasledné odhadneme podilem téch test, které hypotézu zamitly, na celkovém
provedeném poctu test. Postup provadime pro A € {0, 0,01,...,0,99, 1}
a hladinu testu o = 0,05. Pribéh silofunkci zakreslime do grafii. V tisténé
verzi této prace jsou grafy usporadany po deviti na jednom listu a umoznuji
tak ziskat hruby prehled o chovani odhadnutych silofunkci. Na pfilozeném
CD jsou grafy ulozeny ve vétsim rozliSeni. CD rovnéz obsahuje soubor, v
némz jsou ulozeny odhady silofunkci vSech zkoumanych testii pro vsechna

A € {0, 0,01,...,0,99, 1}.

6.1 Pozorovani chybéjici u jedné z nahod-
nych veli¢in

()G (5 ()

je ndhodny vybér z dvourozmérného normalniho rozdéleni

N A 0% po10y
0) \poioy o3 '
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Chceme testovat hypotézu Hy : A = 0. Z predchozich kapitol vime, ze v
takové situaci mame na vybér ze Ctyr test: parovy t test, ktery vyuziva
pouze tplné pary pozorovani (X;,Y;)', i = 1,...,n, test podle Banerjeeho
(viz odstavec 3.1), test podle Welche (viz odstavec 3.1) a test podle Mehty a
Gurlanda (viz kapitola 5). Protoze pouziti posledniho z téchto testi je pod-
minéno hned nékolika omezenimi (jednak podminkou o7 = 05 a jednak tim,
ze konstanty potfebné k provedeni testu jsou dostupné pouze pro omezené
kombinace rozsahtt vybéru), budeme porovnavat pouze prvni tii testy.

Na obrazcich 6.1 az 6.12 jsou grafy, které znézornuji pribéh silofunkci
(Cervené - parovy t test, modie - test podle Banerjeeho, zelené - test podle
Welche) pro rtizné kombinace parametrt n, ni, o2, o2 a p. Jejich zvolené
hodnoty jsou: n € {10, 20, 50, 100}, ny : = € {02, 0,5, 1}, of = 1,
o € {1, 2, 0,5}, p € {0,1, 0,5, 0,9}. Pro kazdou moznou kombinaci téchto
hodnot existuje jeden graf.

Hladina testi. Pro zkoumané kombinace parametrt n, ny, 0%, 02 a p se
odhadnuta hladina testi (tj. hodnota 3 (0)) pohybuje mezi 0,008 a 0,072.
Presnéji: u parového t testu mezi 0,036 a 0,063, u testu podle Banerjeeho
mezi 0,008 a 0,071 a u testu podle Welche mezi 0,033 a 0,072. Pro test podle
Welche neni zfejmé zadna souvislost mezi hladinou testu a hodnotami para-
metrl n, ny, 0%, o5 a p. U testu podle Banerjeeho pozorujeme se zvySujicim
se poCtem tuplnych pari pozorovani n rostouci odhad hladiny testu - pro
n = 10 je primér hladin provadénych testi 0,030, pro n = 20 je to 0,040,
pro n = 50 je prumeér 0,046 a konecné pro n = 100 dostavame priameér 0,050
(pocitano vzdy pro pevné n a pro vSechny uvazované kombinace ostatnich
parametri).

Zajima nas, zda odhadnuté hladina jednotlivych testi odpovida hypotéze
Ho o5 : a = 0,05. Zavedme pro kazdou moznou kombinaci parametri n, ny,
02, 02 a p ndhodné veli¢iny Z;, i = 1,...,1000,

7 { 1 Hj plati, v +-tém opakovani zamitame
‘1 0 Hp plati, v i-tém opakovani nezamitdme
Ziejmé Zy, ..., Zigoo je nahodny vybér z alternativniho rozdéleni s parame-
trem . Plati 321%% Z; ~ Bi(1000, ). Pouzijeme-li aproximaci CLV, dosté-

vame:

1000

— Z; — 1000
ey ® 4 N(.),

1000c (1 — «)

za platnosti Hy g5 : a = 0,05 mame

1000
P <36 < ZZZ- < 64) = 0,95.

i=1

To znamena, Ze je-li odhaduta hladina testu vétsi nebo rovna 0,064, nebo
mensi nebo rovna 0,036, zamitdme hypotézu Hyos : o = 0,05 ve prospéch
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alternativy Hy o5 @ « # 0,05 na hladiné 0,05. Takové hodnoty jsou v tabulce
6.1, ktera obsahuje vsechny odhadnuté hladiny testii, zdiraznény tucné.

n n1 o2 p t test | Banerjee | Welch
10 2 0,5 | 0,1 | 0,055 0,015 0,050
05| 0,053 | 0,012 | 0,047
0,9 | 0,050 0,010 0,061
1 0,1 | 0,054 0,010 0,048
0,5 0,049 0,008 0,034
0,9 | 0,058 0,012 0,055
2 |01 | 0,048 | 0,012 | 0,042
0,5 | 0,048 0,009 0,043
0,9 | 0,048 | 0,008 | 0,035
10 5 0,5 | 0,1 | 0,043 0,056 0,070
0,5 | 0,062 0,043 0,063
0,9 | 0,051 | 0,027 | 0,042
1 0,1 | 0,046 0,034 0,050
0,5 | 0,047 0,037 0,047
0,9 | 0,055 0,037 0,053
2 0,1 | 0,062 0,049 0,057
0,5 | 0,050 0,045 0,056
0,9 | 0,063 0,040 0,051
10 10 | 0,5 | 0,1 | 0,050 0,042 0,057
0,5 | 0,058 0,039 0,049
0,9 | 0,052 0,037 0,045
T [ 0,1 0,057 0,044 0,052
0,5 | 0,046 0,034 0,042
0,9 | 0,054 0,033 0,044
2 0,1 | 0,046 0,035 0,041
0,5 | 0,060 0,049 0,057
0,9 | 0,060 0,046 0,057
20 4 0,5 | 0,1 | 0,056 0,036 0,050
0,5 | 0,041 0,034 0,051
0,9 | 0,048 0,029 0,053
1 0,1 | 0,041 0,034 0,048
0,5 | 0,054 0,038 0,044
0,9 | 0,040 0,027 0,044
2 0,1 | 0,046 0,045 0,050
0,5 | 0,039 0,026 0,033
0,9 | 0,058 0,031 0,045
20 10 | 0,5 | 0,1 | 0,059 0,047 0,054
0,5 | 0,049 0,033 0,038
0,9 | 0,048 0,042 0,047
1 0,1 | 0,045 0,041 0,045
0,5 | 0,055 0,037 0,046
0,9 | 0,054 0,049 0,060
2 0,1 | 0,059 0,054 0,057
0,5 | 0,052 0,044 0,049
0,9 | 0,045 0,040 0,048
20 20 | 0,5 | 0,1 | 0,047 0,043 0,049
0,5 | 0,055 0,047 0,056
0,9 | 0,044 0,053 0,060
1 0,1 | 0,049 0,038 0,044
0,5 | 0,047 0,048 0,055
0,9 | 0,044 0,039 0,041
2 10,1 0,040 | 0,034 | 0,034
0,5 | 0,049 0,037 0,045
0,9 | 0,047 0,049 0,055
50 | 10 | 0,5 | 0,1 | 0,058 0,049 0,053
0,5 | 0,059 0,054 0,059
0,9 | 0,045 0,032 0,045
1 0,1 | 0,037 0,043 0,046
0,5 | 0,050 0,044 0,048
0,9 | 0,038 0,037 0,049
2 0,1 | 0,055 0,055 0,057
0,5 | 0,043 0,039 0,042
(Pokracovani na dalsi strané)

31



n n1 o5 p t test | Banerjee | Welch
50 10 2 0,9 | 0,041 0,046 0,051
50 25 | 0,5 | 0,1 | 0,061 0,071 0,072
0,5 | 0,055 0,045 0,050
0,9 | 0,060 0,050 0,053
1 0,1 | 0,046 0,043 0,044
0,5 | 0,043 0,042 0,046
0,9 | 0,050 0,040 0,049
2 0,1 | 0,049 0,050 0,050
0,5 | 0,039 0,043 0,045
0,9 | 0,048 0,042 0,051
50 50 | 0,5 | 0,1 | 0,046 0,046 0,047
0,5 | 0,056 0,045 0,051
0,9 | 0,054 0,044 0,046
1 0,1 | 0,050 0,051 0,053
0,5 | 0,055 0,040 0,042
0,9 | 0,047 0,044 0,048
2 0,1 | 0,043 0,042 0,042
0,5 | 0,048 0,053 0,055
0,9 | 0,048 0,042 0,042
100 | 20 | 0,5 | 0,1 | 0,051 0,055 0,059
0,5 | 0,036 0,043 0,043
0,9 | 0,045 0,045 0,049
1 0,1 | 0,054 0,052 0,052
0,5 | 0,045 0,043 0,044
0,9 | 0,051 0,048 0,050
2 0,1 | 0,061 0,057 0,058
0,5 | 0,052 0,058 0,060
0,9 | 0,051 0,052 0,054
100 | 50 | 0,5 | 0,1 | 0,055 0,058 0,060
0,5 | 0,052 0,047 0,049
0,9 | 0,054 0,050 0,050
1 0,1 | 0,060 0,059 0,061
0,5 | 0,061 0,054 0,055
0,9 | 0,060 0,049 0,050
2 0,1 | 0,056 0,052 0,052
0,5 | 0,055 0,052 0,053
0,9 | 0,045 0,047 0,048
100 | 100 | 0,5 | 0,1 | 0,039 0,046 0,048
0,5 | 0,044 0,040 0,041
0,9 | 0,053 0,054 0,055
1 0,1 | 0,046 0,041 0,043
0,5 | 0,053 0,053 0,054
0,9 | 0,044 0,042 0,043
2 0,1 | 0,047 0,050 0,050
0,5 | 0,059 0,058 0,059
0,9 | 0,054 0,044 0,045

Tabulka 6.1: Odhadnuté hladina testi v pripadé pozorovani chybéjicich u jedné
z ndhodnych velic¢in

Sila testu. Podivejme se nejprve na to, ktery test je v jaké situaci nej-
silngjsi (za nejsilnégjsi budeme povazovat takovy test 7, pro ktery plati 7 =
arg max,co (Z,ﬁ)o ITk), kde I, =1 {ﬁT (%) = maX;co J; (%) }, © je mno-
zina vSech uvazovanych testii). Pro p = 0,1 (bez ohledu na hodnoty ostat-
nich parametri) dostdvame nejlepsi vysledky pro test podle Welche, pro
p = 0,9 je vidy nejlepsi parovy t test. Pro kombinaci p = 0,5, 05 = 2
(bez ohledu na rozsahy vybéri) je nejlepsi parovy t test, pro p = 0,5,
o2 € {0,5, 1} je kromé situace, kdy n = 10 a n; = 2 (kdy dostavdme
nejlepsi vysledky pro parovy ¢ test), vzdy nejlepsi test podle Welche. Test
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podle Banerjeeho nebyl v zadné ze zkoumanych situaci nejlepsi, naopak, test
podle Welche nikdy nebyl nejhorsi. Rozdily mezi jednotlivymi silofunkcemi
ovsem nejsou nijak veliké, nejvice se jednotlivé silofunkce od sebe lisi pro
nejmensi zkoumany pocet uplnych i neiplnych part pozorovani (n = 10,
ny = 2, viz obrazek 6.1). S rostoucimi hodnotami n i n; se rozdily mezi
jednotlivymi funkcemi zmensuji. Pro pevné n a n; se funkce nejméné lisi
pro 02 =1 a p = 0,5, nejvice pak pro 02 =2 a p=10,9.

Doporuceni. Test podle Banerjeeho nedosahl pii simulacich pfilis uspo-
kojivych vysledki, ukazuje se, ze je lépe volit vzdy mezi parovym t testem
a testem podle Welche. Pro vyssi hodnoty korelace p mezi ndhodnymi veli-
¢inami X a Y dosahneme lepsich vysledki pii pouziti parového t testu, pri
mensich hodnotach p je 1épe uzit test podle Welche. V této souvislosti pfipo-
miname, ze odhad korela¢niho koeficientu p s vyuzitim vSech (i netplnych)
part pozorovani je v této praci popsan v casti 3.1.

6.2 Pozorovani chybéjici u obou nahodnych
veli¢in

X, X\ (X Xpin, ? ?
v ) ) U e U ) )

je ndhodny vybér z dvourozmérného normalniho rozdéleni

N A 0% poi0y
0) \poio2 03 '

Predpokldddame, Ze hodnoty 0%, 02 a p nezname. Chceme testovat hypotézu
Hy: A = 0. Z predchozich kapitol vime, ze v takové situaci mame na vybér
ze Sesti (respektive osmi) testii: parovy ¢ test, ktery vyuZivd pouze tplné
pary pozorovani (X;,Y;), i = 1,...,n, test podle Banerjeeho (viz odstavec
3.2.2), test podle Welche (viz odstavec 3.2.2), test zaloZeny na maximalné
vérohodném odhadu s testovou statistikou Z (viz odstavec 3.2.2), test podle
Bhoje pro rizné rozptyly s parametry A = 0,5 nebo A = \,;, (viz odstavec
4.2), a pokud 0? = o2, miZeme dile pouZit test podle Bhoje pro stejné
rozptyly s parametry A = 0,5 nebo A = \,,;,, (viz odstavec 4.1).

Na obrazcich 6.13 az 6.18 jsou grafy, které znazornuji pribéh odhad-
nutych silofunkei (¢ervend - parovy t test, modré - test podle Banerjeeho,
zelenéd - test podle Welche, tyrkysova - test zalozeny na maximalné vérohod-
ném odhadu, Zlutéd - test podle Bhoje pro o7 # 02 s A = 0,5, hnéd4 - test

podle Bhoje pro 3 # 03 8 A = A\pin, riZova - test podle Bhoje pro o3 = o2
s A = 0,5, Cerné - test podle Bhoje pro 02 = 05 s A = A\pin) pro rizné kom-

binace parametrt n, ny, ng, 03, 03 a p. Jejich zvolené hodnoty jsou: n = 20,

Necht
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(n1,n2) € {(5,5),(3,7),(10,10), (6,14),(20,20),(10,30)} (tj. pocet neupl-
nych part pozorovani je vzhledem k poc¢tu uplnych part polovi¢ni, stejny,
nebo dvojnasobny), 0? = 1, 02 € {1, 2, 0,5}, p € {0,1, 0,5, 0,9}. Pro ka-
dou moznou kombinaci téchto hodnot existuje jeden graf. Testy podle Bhoje
pro ruzné rozptyly jsou provadény pouze pro n; > 5, test podle Bhoje pro

stejné rozptyly pouze pro o} = o2.

Hladina testii. Pro zkoumané kombinace parametrii n, ny, ny, 03, 02 a p
se odhadnuté hladina testd (tj. hodnota 3 (0)) pohybuje mezi 0,016 a 0,082.
Pfesnéji: u parového t testu mezi 0,037 a 0,073, u testu podle Banerjeeho
mezi 0,016 a 0,052 a u testu podle Welche mezi 0,028 a 0,066, u testu
zalozeném na maximalné vérohodném odhadu mezi 0,042 a 0,082, u testu
podle Bhoje pro rizné rozptyly s A = 0,5 mezi 0,042 a 0,070, u testu podle
Bhoje pro rizné rozptyly s A = A\, mezi 0,042 a 0,069, u testu podle Bhoje
pro stejné rozptyly s A = 0,5 mezi 0,041 a 0,070, u testu podle Bhoje pro
stejné rozptyly s A = \,,;, mezi 0,043 a 0, 068.

Stejné jako v ¢asti 6.1, mizeme i zde testovat hypotézu Hy o5 : a = 0,05.
Protoze i zde jsme provadéli pro A = 0 tisic opakovani testd na hladiné
a, pouzijeme stejné rozhodovaci pravidlo: hypotézu Hy o5 zamitame pro ty
odhadnuté hladiny testi, které jsou vétsi nebo rovny 0,064, nebo mensi nebo
rovny 0,036. Takové hodnoty jsou v tabulce 6.2, kter4 obsahuje vSechny
odhadnuté hladiny testl, zdiraznény tucné.

n | n1 | n2 o'g P t-test | Banerjee | Welch m.v. Bhoj 1 | Bhoj 2 | Bhoj 3 | Bhoj 4

20 5 | 5 | 1 |01 0047 | 0,030 | 0,047 | 0,048 - N 0,054 | 0,047
0,5 | 0,054 0,037 0,064 | 0,067 . . 0,055 | 0,064
0,9 | 0,046 | 0,026 | 0,052 | 0,053 - - 0,050 | 0,055

2 [ 01| 0,040 | 0,027 | 0,043 | 0,047 . - N -
0,5 | 0,045 | 0,028 | 0,044 | 0,046 - - - -
0,9 | 0,051 0,022 | 0,042 | 0,048 - - - -

0,5 [ 0,1 | 0,058 0,037 0,059 | 0,059 . - - -
0,5 | 0,050 | 0,022 | 0,038 | 0,047 - - - -
0,9 | 0,063 | 0,027 | 0,054 | 0,064 . . .

20 3 | 7 | 1 |01 0060 | 0,033 | 0,058 | 0,054 - - 0,059 | 0,056

0,5 | 0,042 | 0,020 | 0,035 | 0,042 - - 0,046 | 0,043
0,9 | 0,046 | 0,022 | 0,041 | 0,054 . . 0,042 | 0,047

2 | 0,1 | 0,061 0,033 | 0,045 | 0,048 - - - -
0,5 | 0,043 | 0,023 | 0051 | 0,053 - - - -
0,9 | 0,060 | 0,020 | 0,058 | 0,046 - - - -

0,5 | 0,1 | 0,067 | 0,024 | 0,053 | 0,060 . - - -
0,5 | 0,039 | 0,016 | 0,028 | 0,043 . . . -
0,9 | 0,056 | 0,016 | 0,046 | 0,055

20 | 10 | 10 | 1 | 0,1 | 0,052 0,049 0,056 | 0,060 | 0,069 | 0,061 | 0,060 | 0,064
0,5 | 0,053 | 0,020 | 0,037 | 0,052 | 0,044 | 0,044 | 0,041 | 0,049
0,9 | 0,059 | 0,028 | 0,037 | 0,063 | 0,048 | 0,045 | 0,044 | 0,050

2 | 0,1 ] 0,046 | 0,035 | 0,061 | 0,046 | 0,049 | 0,042 - -
0,5 | 0,045 0,039 0,047 | 0,048 | 0,046 | 0,050 - -
0,9 | 0,047 | 0,036 | 0,054 | 0,052 | 0,056 | 0,049 . .

0,5 | 0,1 | 0,047 0,037 0,046 | 0,047 | 0,043 | 0,045 - -
05| 0,054 | 0,031 | 0,042 | 0,061 | 0,042 | 0,045 . -
0,9 | 0,039 | 0,033 | 0,050 | 0,042 | 0,042 | 0,045 - -

20| 6 | 14| 1 | 0,1 | 0,042 0,039 0,055 | 0,050 | 0,054 | 0,049 | 0,064 | 0,051
0,5 | 0,063 | 0,035 | 0049 | 0,057 | 0,049 | 0,063 | 0,060 | 0,065
0,9 | 0,066 | 0,032 | 0046 | 0,075 | 0,062 | 0,066 | 0,060 | 0,068

(Pokracovani na dalsi strané)
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n | n1 | n2 a% p t-test | Banerjee | Welch m.v. Bhoj 1 | Bhoj 2 | Bhoj 3 | Bhoj 4

20| 6 | 14 | 2 | 0,1 | 0,051 0,046 0,063 | 0,059 | 0,053 | 0,055 N -
0,5 | 0,057 0,037 0,050 | 0,064 | 0,042 | 0,051 . .
0,9 | 0,045 0,046 0,061 | 0,066 | 0,056 | 0,054 - -

0,5 | 0,1 | 0,046 | 0,034 | 0,040 | 0,050 | 0,047 | 0,048 - -
0,5 | 0,044 | 0,036 | 0,050 | 0,064 | 0,048 | 0,052 - -
0,9 | 0,055 0,039 0,062 | 0,055 | 0,061 | 0,058

20 | 20 | 20 1 0,1 | 0,051 0,048 0,060 0,052 0,063 0,050 0,056 0,051

0,5 | 0,043 0,051 0,060 | 0,065 | 0,070 0,056 0,063 0,050
0,9 | 0,073 0,046 0,063 | 0,079 | 0,069 0,066 0,070 0,064

2 [ 01| 0,063 0,052 0,066 | 0,064 | 0,063 | 0,062 - -
0,5 | 0,053 0,040 0,048 | 0,056 | 0,062 | 0,054 - -
0,9 | 0,046 0,040 0,052 | 0,057 | 0,049 | 0,049 - -

0,5 | 0,1 | 0,061 0,041 0,048 | 0,062 | 0,065 | 0,048 - -
0,5 | 0,054 | 0,035 | 0,051 | 0,058 | 0,047 | 0,055 . .
0,9 | 0,046 0,050 0,057 | 0,053 | 0,059 | 0,058 - -

20 | 10 | 30 1 0,1 | 0,048 0,032 0,038 0,042 0,043 0,043 0,049 0,049
0,5 | 0,045 0,041 0,049 0,046 0,042 0,045 0,053 0,047
0,9 | 0,069 0,046 0,059 | 0,082 0,057 0,069 0,060 0,062

2 | 0,1 | 0,037 0,038 0,045 | 0,043 | 0,047 | 0,049 - -
0,5 | 0,042 0,052 0,063 | 0,063 | 0,062 | 0,056 - -
0,9 | 0,055 0,042 0,049 | 0,063 | 0,058 | 0,053 - -

0,5 [ 0,1 | 0,048 0,040 0,055 | 0,052 | 0,066 | 0,049 - -
0,5 | 0,039 0,036 0,047 | 0,059 | 0,052 | 0,043 - -
0,9 | 0,043 0,046 0,053 | 0,046 | 0,055 | 0,060 . .

Tabulka 6.2: Odhadnuta hladina testd v pfipad€ pozorovani chybéjicich u obou
nahodnych veli¢in. m.v. - test zalozeny na maximélné vérohodném odhadu,
Bhoj 1 - test podle Bhoje pro 0'% #* a% s A = 0,5, Bhoj 2 - test podle Bhoje pro
a% #* 0'% S A = Amin, Bhoj 3 - test podle Bhoje pro Uf = O'% s A = 0,5, Bhoj 4

- test podle Bhoje pro 0'% = o'% S A= Amin-

Sila testi. Zjistéme opét nejdiive, ktery test je v jaké situaci nejsilnéjsi.
Pro p = 0,1 je kromé situace, kdy n = 20, ny = 3, ny = 7, p = 0,1,
02 = 0,5 (kdy dostdvame nejlepsi vysledky pro test zaloZeny na maximélné
vérohodném odhadu), vzdy nejlepéi test podle Welche. Pro p € {0,5,0,9}
je vzdy nejsilnéjsi test zalozeny na maximalné vérohodném odhadu, kromé
situace, kdy n = 20, n; = 20, ny = 20, p = 0,5, 02 = 1, kdy je nejlepsi test
podle Bhoje pro stejné rozptyly s A = A\in-

Na pozici nejhorsich testi se objevuji testy tii: test podle Banerjeeho
(vzdy nejhorsi pro p = 0,9, nejhorsi pro p = 0,5 a ny +ny = 10 a pro situaci
n=20,n =5 ny =05, p =01, 02 =2), test podle Bhoje pro riizné
rozptyly s A = 0,5 (nejhorsi pro n = 20, n; = 6, ny = 14, p = 0,5) a parovy
t test (nejhorsi ve vSech zbyvajicich pripadech).

Porovnavame-li testy podle Bhoje pro stejné a riizné rozptyly tam, kde
jsme oba pouzili, dostavame pro stejny parametr A vzdy lepsi vysledky pro
test navrzeny pro stejné rozptyly, coz neni piekvapujici, nebot vSechny tyto
Ctyti testy jsme nardz aplikovali pouze v situaci 0? = 03, coZ znamen4
poruseni pfedpokladu testu podle Bhoje pro riizné rozptyly. Porovname-li
test podle Bhoje pro stejné (respektive rtizné) rozptyly s parametrem A = 0,5
a A = A\pin, dostavame lepsi vysledky pro testy s A,. Pouziti tohoto testu
je ovSem omezeno znalosti prislusného parametru, ktery je ziskavan simulaci
pro prislusny rozsah vybéru a prislusné pocty chybéjicich pozorovani, takovy
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test neni proto prilis prakticky.

Doporuceni. Test zaloZeny na maximalné vérohodném odhadu je ve vSech
zkoumanych situacich silnéjsi nez parovy t test a tam, kde nejlepsi mezi
vSemi testy je test podle Welche, se od néj lisi jen nepatrné.

Naopak, test podle Welche, ktery je nejsilnéjsim ze zkoumanych testt
pro p = 0,1, je pro p = 0,9 pri vSech zkoumanych hodnotach ostatnich
parametri druhym nejhorsim testem.

Protoze v situaci, kdy pozorovani chybi pro obé nahodné veli¢iny, ne-
mame k dispozici ohdad korela¢niho koeficientu, ktery by vyuzival vSechna
pozorovani a umoznoval by nam tak rozhodnout se o vhodnosti pouziti Wel-
chova testu, miizeme fici, Ze optimalnim testem je v situaci 1.2 test zalozeny
na maximalné vérohodném odhadu.
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Obréazek 6.13: Sily testi. Cervend - parovy t test, modré - test podle Ba-
nerjeeho, zelena - test podle Welche, tyrkysova - test zaloZzeny na maximéalné
vérohodném odhadu, riizova - test podle Bhoje pro o2 = 02 s A = 0,5, ernd
- test podle Bhoje pro 02 = 02 s A = A\in. Rozsahy vybéri: n = 20, ny = 5,
N9 = 5.
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