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1 Uvod

Predpokladajme, ze mame I nezavislych vyberov (populdcii) z nejakych roz-
deleni s nezndmou strednou hodnotou p; a s nezndmym, kladnym a konecnym
rozptylom ¢?, i = 1,..., 1. Nasou tlohou je testovaf hypotézu zhody strednych
hodnot tychto populécii proti alternative, Ze hypotéza neplati, tj. testovat hy-
potézu Hy : py = ... = py proti alternative Ag : Hy neplati. Ak oznac¢ime Y;; ako
i-te pozorovanie v j-tej populdcii, potom toto pozorovanie mozeme rozpisat ako:
Yij = i +€j = p+a; + ¢, kde p je celkova strednd hodnota vsetkych populdcii,
a; je odchylka i-tej populacie od celkovej strednej hodnoty vsetkych populécii a
€;; je nahodnd velicina z rovnakého druhu rozdelenia ako i-ta populdcia a ma nu-
lovii stredntt hodnotu a rozptyl o2. Namiesto p; teraz mame p+ ;. Preto moézeme
hypotézu Hy prepisat na tvar Hy : j+ a1 = ... = ju+ g, ¢o modzeme tieZ zapisat
ako Hy : oy = ... = ay. Prirozpise u; = p+a;, @ =1, ..., I sme ale zaviedli o jeden
parameter viac ako je potreba. To ma za nésledok, ze parametre u, aq,..., ay nie
st odhadnutelné. Preto musime zaviest este reparametrizacni rovnicu, aby sme
mohli tieto parametre jednoznac¢ne odhadniit. Volbou reparametrizacnej rovnice
25:1 a; = 0 dostdvame, Ze testovat hypotézu H proti alternative Aq je ekviva-
lentné s testovanim hypotézy H|, : ay = ... = oy = 0 proti alternative Aj : Hj
neplati.

Za predpokladu normality a homoskedasticity (zhody rozptylov) populdcii
vieme, ze F-test je rovnomerne najsilnejsi test hypotézy H, proti alternative
Ag. Otdzkou pre nas je: ¢o sa deje, ked sa porusi aspoi jeden z tychto dvoch
predpokladov? V ktorych pripadoch este F-test dodrzuje hladinu vyznamnosti?
Pozname este nejaké iné testy hypotézy H, proti alternative Ay, ktoré dodrzuju
hladinu vyznamnosti? Ktory z tychto testov ma najvacsiu silu?



2 (Oznacenie

Budeme uvazovat problém porovnania strednych hodndt I populdcii s roz-
nymi rozptylmi, tj. testovat hypotézu Hy : py = ... = p proti alternative Ag :
Hy neplati. Predpokladajme, ze pre kazdu populaciu mame k dispozicii nahodny
vyber velikosti n;. V pripade, Ze budeme mat pre vietky populécie rovnaky pocet
pozorovani, budeme takéto nastavenie nazyvat vyvazeny pripad a pocet pozo-
rovani v kazdej populdcii budeme pre jednoduchost znacit pismenom n. Ked
je pocet pozorovani v populdcidch rézny, budeme toto nastavenie nazjyvat ne-
vyvazeny pripad. Zavedme oznacenie Y, i = 1,...,1, j = 1,...,n; pre j-te pozo-
rovanie z i-tej populdcie. Dalej predpokladajme, ze Y;; si medzi sebou nezavislé
nahodné veli¢iny z rozdelenia so strednou hodnotou p; a rozptylom o2 i=1,..1
Symbolmi Y , resp. S? budeme oznacovat vyberovy priemer, resp. vyberovy rozp-
tyl pre i-tu populaciu, tj.

_ 1 &
Y, = =S Y,
i. nlz ij
7=1
$ = Ny ST et
- eI
7=1

Pocet vietkych pozorovani budeme oznacovat N, tj. N = Zle n;, celkovy prie-
mer vsetkych ndhodnych veli¢in Y;; budeme oznacovat ako

ng

1< 1<
=1 =1

7j=1

Dalej este zavedieme oznacenie M ST a M SE pre priemerny sucet Stvorcov medzi
populaciami a priemerny sucet Stvorcov v populaciach, tj.

I
MST = 2
S = 1;”1
I n;
MSE =
N I
Z:1j:1

Uzitoéné znacenie, ktoré nam ulahéf a zjednodusi zapis hlavne v tabulkéch je
znacenie x : y, resp. 2x(x : y). Pod tymto znacenim budeme rozumiet aritmeticki
postupnost od x do y s krokom jedna (v pripade x > y to bude krok minus
jedna), resp. aritmetickt postupnost od 2z do 2y s krokom dva (v pripade = > y
to bude krok minus dva). Dalsie uzitocné znacenie pre postupnost éisel, ktoré sa
uplatni hlavne v tabulkach je napr. 9x30,20, resp. 20,9x30. Pod tymto znacenim
budeme rozumiet postupnost dlzky desat, ktord ma na prvych deviatich miestach



tridsiatku a na poslednom desiatom mieste dvadsiatku, resp. postupnost diZky
desat, ktord ma na prvom mieste dvadsiatku a na poslednych deviatich miestach
tridsiatku.

Este si zopakujme niektoré pojmy z testovania hypotéz. Predpokladajme,
7e X = (Xi,...,X,)T je ndhodny vyber z rozdelenia, ktoré patri do rodiny
{Fy,0 € ©}. NaSou tlohou je na zéklade ndhodného vyberu X rozhodnit, ¢i
plati hypotéza H : 0 € ©(C ©) alebo plati alternativa A : § € ©\Oy(= O,).
Nase rozhodnutie nemusi byt vzdy spréavne. MéZeme zamietnut hypotézu H, aj
ked tato hypotéza plati (chyba prvého druhu), alebo nezamietneme hypotézu H
,aj ked tato hypotéza neplati (chyba druhého druhu). Testom hypotézy budeme
rozumiet rozhodovacie pravidlo, na zdklade ktorého rozhodneme, ¢ prijmeme
hypotézu alebo tuto hypotézu zamietneme. Kritickym oborom testu rozumieme
takd mnozinu K C R", Zzeked X € K, potom zamietame hypotézu H, v opacnom
pripade prijmeme hypotézu H. Pre test definujme hladinu vyznamnosti o ako
suprémum cez 6§ € Oy z podmienenej pravdepodobnosti zamietnutia hypotézy
na zaklade nahodného vyberu X za podmienky 0, tj. a = supyee, P(X € K|0).
Silofunkciou testu budeme oznacovat taku funkciu s premennou 6, ktord je vyja-
drené ako podmienend pravdepodobnost zamietnutia hypotézy H za podmienky,
ze hypotéza neplati, tj. () = P(X € K|f € ©,). Povieme, ze test T} je sil-
nejsi (ma vacsiu silu) ako test Ty pre nejaké Tubovolné pevné 6’ € ©; na hladine
vyznamnosti «, ak oba testy maji hladinu vyznamnosti a a silofunkcia testu 73
v bode 6’ je vicsia ako silofunkcia testu Ty v bode ', tj. P(H zamietame testom
T110") >P(H zamietame testom T5|0"). Ak bude zrejmé o aki hodnotu 6’ sa jedna,
tak namiesto silofunkcie testu 7" v bode ¢’ budeme pre jednoduchost hovorit o sile
testu T'.

Nasou tlohou bude medzi nami uvazovanymi testami hladat ¢o najsilnejsi
test na hladine vyznamnosti a pre nami zvolené alternativy.



3 Zavedenie testovych Statistik a testov

3.1 F-test

Tento test predpoklada normalitu populécii a zhodu rozptylov pre vsetky
populécie. Je zalozeny na podiele priemerného stuctu stvorcov medzi populaciami
a priemerného suctu stvorcov v populdciach, tj. na Statistike:

MST
MSE’

T4to Statistika md za predpokladu hypotézy Hy (vid Andél (2001)) F-rozdelenie
s I —1a N — I stupnami volnosti. Ak hypotéza H, neplati, priemerny sicet
Stvorcov medzi populaciami M ST nadobida vacsich hodnot ako priemerny sicet
stvorcov v populaciach M SFE. Za platnosti hypotézy Hy su veliciny M ST a MSE
takmer zhodné. Preto testovanie Hj prebicha tak, ze tito hypotézu zamietame, ak
Statistika F' prekroci (1—a)-kvantil F-rozdelenia s I—1 a N —1I stupiiami volnosti,
tj. ked F' > Fr_; ny_r(1 — ). Tento test budeme v dalsom texte oznacovat ako
F-test.

3.2 Akritasov nevazeny test a Akritasov vazeny test

M.G. Akritas a N. Papadatos vo svojom ¢lanku Akritas and Papadatos (2004)
odvodili pre rozne situdcie niekolko testov na testovanie hypotézy Hy. Tieto tes-
ty nepredpokladaji zhodu rozptylov ani normalitu populacii. St odvodené pre
I — oo. Heteroskedasticita sa prejavuje ako aj v testovych statistikach, tak aj
pri volbe kritickych hodnot. Ja som sa rozhodol pre testovanie Hy vybrat dva
testy, ktoré su z tychto testov najvseobecnejsie. Prvy test je zalozeny na statistike
T definovanej predpisom

I
T = 177 Z[nz(?l -Y )=~ %)53]7
i=1

ktord je vo vyvazenych pripadoch priamo tmernéd rozdielu priemerného sictu
Stvorcov medzi populdciami M ST a priemerného suctu stvorcov v populaciach

MSE, tj.
Ty =(1—-3H{IYV*(MST — MSE)).

Druhy test je zalozeny na standardizovanom sucte Stvorcov medzi populacia-
mi, tj. na Statistike
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kde Y, je vazeny priemer vyberovych priemerov v populdcidch s vdhami 25, 1.

YL By
Vo=
Zi:lg

Pretoze rozptyly populdcii o2, ¢ = 1, ..., I nie st zndme, budeme Hj testovat
pomocou $tatistiky Ty, ktord vznikne z Ty nahradenim rozptylov o2, i =1, ..., [
ich nestrannymi odhadmi S?, i = 1, ..., I. Preto mozeme Ty pisat v tvare:

I
Nig2 ;
Z 1”%/52 Z::

Odpoved na otdzku ako testovat hypotézu H, pomocou §tatistik 77, resp. Ty
nam davaju nasledujice vety.

Veta 3.1. Nech Yy, i = 1,....1, j = 1,...,n; je dvojitd postupnost nezdvislyjch
ndhodnych velicin s EY;; = p a 0 <Var Y;; = 012 < o0, n; > 2 pre vsetky
t. Predpokladajme, Ze v kazZdej populdcii @ si ndahodné veliciny Yij, 7 = 1,...,n;
rovnako rozdelené. Naviac este predpokladajme, Ze

1 —oo
—Zaf Loz, g € (0,00)

0; I—oco

- KN 0
121 7' e (0,00)

a pre nejaké § > 0 je sup1>1l Zl 1 n2+5 < 00 a sup;>1 B| Yii [*79< oo. Potom:
T L N(0,2(s* ++%) ako I — oo.

V dalsej vete este naviac pouzijeme znacenie n;(I), ak n; — oo ako I — 0.

Veta 3.2. Nech Y;; st nezdvislé nahodné veliciny jednotne obmedzené nejakou
konstantou M s EYy; = p a0 <Var Yy =o0? < oo, i=1,..,1, 7 =1,...,n;(I).
Predpokladajme, Ze pre kazdi populdciu i si ndhodné veliciny Yi;, j =1, ...,n;(1)
rovnako rozdelené. Potom nech pre nejaké § > 0 je sup>1E| (Y )/O'i |4 <
o0. Nechajme n(I) = min(n;(1); ¢ = 1,...,1), n = n(I) = [‘1/2 S . Ak



21‘121 exp(—(log nz)z) — 0 a naviac
(a): 725 (10gn_n)4 = o(1),

(¢): n(I) — oo,

potom:

V2T —(I=1) % N(0,2) ako I— co.

Pozndmka 3.3. Vo vete 3.1 sa pouzivaji aj druhé mocniny rozptylov populécii
o}, i=1,...,1. Pretoze o2, i = 1,..., I stinezndme, st nezndme tiez o, i =1, ..., I.
Autori tejto vety odporucuji pre odhad o}, i = 1, ..., I pouzif nestranny odhad
zaloZeny na U-Statistike. Ja som ale pre o}, i = 1,..., I pouzil konzistentny odhad
(52)%, i =1,...,I. Dovodom pouzitia tohto odhadu bolo, zZe test odvodeny z tejto
vety za predpokladu normality populacii lepsSie dodrzuju hladinu vyznamnosti
hypotézy Hy s pouzitim mojho odhadu pre o}, i =1,..., 1.

Z tychto viet dostdavame 2 testy:
(1) Akritasov nevazeny test

Za hypotézy Hy nadobuda priemerny stucet Stvorcov medzi populaciami M ST
priblizne takych hodnot ako priemerny stcet stvorcov v populaciach M SE. Preto
za platnosti hypotézy Hy je rozdiel MST a MSE (a teda aj T;) takmer rovny
nule, ak hypotéza neplati, potom je MST > MSE a teda aj "T; > 0”. Preto
zamietame hypotézu Hj, ak ﬁ > u(0,1)(1 — ), kde uo1)(1 —a) je (1 —a)-
kvantil normovaného normalneho rozdelenia, tj. kvantil N(0,1).
(2) Akritasov vazeny test

Za platnosti hypotézy Hj je strednd hodnota Statistiky Ty rovna poctu po-
pulacii zmenseného o jedna, tj. Egy, Ty = I — 1. Ak tato hypotéza neplati, potom
Statistika Ty nadobuda vacsich hodnot ako za platnosti hypotézy. Preto hypotézu
H, zamietame, ak Tw%gl_l) > (1) (1 — ), kde ug1(1 — @) je (1 — «)-kvantil nor-

movaného normalneho rozdelenia, tj. kvantil N(0,1).

3.3 Krutchkoffov test

V élanku Krutchkoff (1988) je intuitivne odvodeny test pre nasu hypotézu
H,. Tento test predpoklada normalitu populacii, ale nepredpoklada zhodu rozpty-
lov tychto populécii. Heteroskedasticita je zahrnuta pri vypocte testovej statistiky.
Ako testovu Statistiku tento test pouziva vazeny sucet Stvorcov rozdielu vybero-
vého priemeru v populécii a vazeného celkového priemeru zo vsetkych populécii,
pricom ako vahy su pouzité podiely poc¢tu pozorovani v populaciach a vyberového
rozptylu v jednotlivych populédciach, tj.

(3.2)

10



kde

Krutchkoff sa nesnazil nédjst rozdelenie $tatistiky K. AvSak navrhol, ako
mozeme najst kritické hodnoty pre tiito Statistiku pomocou simuldcii. Simulécie
kritickych hodnot prebiehaju tak, ze pre dané n;, ¢ = 1,...,] nasimulujeme
nezavislé rovnako rozdelené ndhodné veliciny X;; z normovaného normalneho
rozdelenia (tj. z N(0,1)) pre vsetky i = 1,...,1, j = 1,...,n;. Pre tieto veli¢iny
spoc¢itame Statistiku K definovani vzorcom 3.2. Cely tento proces zopakujeme
100000-kréat. Ako kritickd hodnotu potom zoberieme Kjq_q)100000, O je (1 —
«)100000 poriadkova Statistika Statistiky K.

Za platnosti hypotézy Hy su stredné hodnoty vyberovych priemerov zhodné,
preto sa vyberové priemery a teda aj celkovy priemer nebudu velmi ligit. V pripa-
de, 7ze hypotéza H, neplati, budu tieto rozdiely ovela vicsie. Z toho dovodu m4
Statistika K mensSie hodnoty za hypotézy Hy, ako ak tato hypotéza neplati. Preto
testovanie H, prebieha tak, ze zamietame tuto hypotézu pre K > K1_qa)100000]-
Tento test budeme znacit Krutchkoffov test.

3.4 Weerahandiho test

S. Weerahandi v ¢ldnku Weerahandi (1995) odvodil test na testovanie hy-
potézy Hy zalozeny na zobecnenej p-hodnote. Tento test predpoklada normalitu
populécii, ale nepredpoklada homoskedasticitu medzi populdciami. Heteroske-
dasticita sa prejavi pri vypocte p-hodnoty tohto testu. Pre odhady nezndamych
rozptylov 2, i = 1,...,I Weerahandi pouziva maximalne vierohodné odhady, tj.
odhady:

1 & - (n; — 1) ,
w2 = 2Ny oy Wit e oy g
7 s Z(K] Yl) n; S’L ? 17 7I
7=1
Dalej definujme funkciu S, predpisom:

1 2 I 4 I

gb = §b(f)317 ...,I[) = Z n;l - [(Z ni/ly/z Z—z]

i=1 v i=1 i=1

PovSimnime si, zZe statistika Ty, definovand vzorcom 3.1 a pouzita pri jednom
z Akritasovych testov je rovna Sy(o?,...,0%). Weerahandi odvodil, Ze p-hodnota
prislusna pre testovanie hypotézy Hj je rovna rozdielu jednotky a strednej hod-
noty distribucnej funkcie F-rozdelenia s I —1 a N — I stupnami volnosti v bode
Sp(nyz1,...,nrzr), kde z;, ¢ = 1,..., I si rovné podielu maximélne vierohodného
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odhadu rozptylu i-tej populacie a siuc¢inu I — ¢ + 1 ndhodnych velicin z beta
rozdelenia, presnejsie povedané:

N -1+
p = 1— E(F[,LN,[( T-1 Sb[nlzl, ...,TL[Z[])) (33)
Wi
21 = =
B1Bs...By4
2
Zi g WZ i:2,...,[,

(1= B;_1)BiBij1..Br1

kde Fr_; y—; oznacuje distribuénu funkciu F-rozdelenia s I —1 a N — I stupiiami
volnosti a veliciny Bj, j = 1,...,I — 1 st ndhodné veliciny z beta rozdelenia
definované predpismi:

J
1 =1
B; ~ beta(y <”’2 ),("3“ )), j=1,..,1—1. (3.4)
=1

‘ 2
Vo vzorci 3.3 mozeme stredni hodnotu a teda aj p-hodnotu odhadnitf pomo-
cou Monte Carlo metédy. To urobime tak, ze 1000-krat nasimulujeme ndhodné
veli¢iny B; definované predpisom 3.4 a v kazdom nastaveni dosadime B; do vzor-
ca 3.3. Potom spoc¢itame prislusni hodnotu distribuénej funkcie F-rozdelenia a
E(Fr—1,n-1(.)) aproximujeme vyberovym priemerom tychto hodnot, tj.

1000
~ . 1 ~ .
Eplfl,NfI(Sb(-)) = mZFFLN—I(Sb(-))a Jj =1,...,1000.
i=1

Ak je tato p-hodnota < «, potom zamietame hypotézu Hy. Tento test budeme
znacit ako Weerahandiho test.

3.5 Brownov-Forsytheov test

Dalsf test, ktory predpoklad4 normalitu, ale nepredpokladé zhodu rozptylov
medzi populdciami navrhli Brown a Forsythe. Heteroskedasticita sa prejavuje aj
v testovej statistike, ale aj v kritickych hodnotéch tejto statistiky. Brown a Forsy-
the navrhli testovat hypotézu Hy pomocou podielu (I — 1)-ndsobku priemerného
suctu stvorcov medzi populdciami a vazeného siuctu odhadov rozptylov vazenych
vahami & ~5s b testovat hypotézu Hy pomocou statistiky F* definovanej pred-
pisom

1

Fro= Z”i(7i~—7~->2/z(1—%>53-

i=1
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V ¢lanku Brown and Forsythe (1974) je odporucené tito Statistiku aproximovat
F-rozdelenim s I — 1 a f stupniami volnosti, kde f je definované predpisom
I 2 7 2
% - Z%’ kde ¢ = 21(1 ( Ji)ijl)gz'
i=1 " j=1 N/
Poznamenajme, ze v pripade vyvazenych dat je statistika F™* zhodna s F' Statis-
tikou F-testu.

V pripade, Ze hypotéza H, neplati, nadobida ¢itatel statistiky F* vacsich
hodnot ako v pripade platnosti Hy. Z toho dovodu hypotézu H, zamietame, ak
F*> Fr_1 y(1—a), kde Fj_1 s(1—«) oznacuje (1 —a)-kvantil F-rozdelenias [ —1
a f stupniami volnosti. Tento test budeme oznacovat ako Brownov-Forsytheov
test.

3.6 Boxov test

Dalsf test, ktory testuje hypotézu Hy, je odvodeny v élanku Box (1954).
Tento test, tak isto ako F-test, pouziva ako testovu statistiku podiel priemerného
stuctu Stvorcov medzi populdciami a priemerného sictu stvorcov v populéaciach,
tj.

MST

MSE’

Rozdiel oproti F-testu nastéva v pouzitej kritickej hodnote, kde je zohladnen4 aj
pripadnd heteroskedasticita. Box odporuéil tito §tatistiku aproximovat b nasob-
kom F-rozdelenia s i/ a h stupniami volnosti (alebo inak napisané: F//b ma pri-
blizne F -rozdelenie s h a h' stupfiami volnosti), kde b, ', h st definované pred-
pismi

N-1 ) <
b= Nioo Z i)"i/_z(" -

=1

[ [Z( —n;)o an —{—NZ —2n;)o

Pretoze o?, i = 1,..., I st nezname parametre, nahradime ich odhadmi S?, i =
1,...,I. Namiesto o}, = 1, ..., I pouzijeme konzistentné odhady (S?)?,i=1,...,I.

Ak hypotéza HO neplatl, priemern}’f stucet stvorcov medzi populdciami M ST
nadobuda vécsich hodnot ako priemerny sucet stvorcov v populaciach MSFE.
Za platnosti hypotézy Hj su veliciny M ST a MSE podobné. Preto zamietame
Hy, ak F' > bFp (1 — a), kde Fj (1 — o) oznacuje (1 — «)-kvantil F-rozdelenia
s h' a h stupnami volnosti. Tento test budeme oznacovat Boxov test.
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3.7 Welshov test

Tiez B.L. Welsh sa zaoberal problematikou testovania H, za predpokladu
normality a heteroskedasticity populécii. V jeho ¢ldnku Welsh (1951) odvodil test,
ktory ako testovu Statistiku pouziva vazeny sucet Stvorcov rozdielu vyberovych
priemerov a vazeného celkového priemeru, pricom vahy zavisia na pocte pozoro-
vani a vyberovom rozptyle populécii, tj.

2 (Vi = Y)Y /(1)
[+ 20 (1 - 37

kde

w; =

Y = > (wY,)/W.

i=1

Welsh odporucil statistiku v? aproximovat F-rozdelenim s I — 1 a fg stupnami
volnosti, kde f5 je definované predpisom

1

fo= 211—— L.

le

Za platnosti Hy sa vyberové priemery a teda aj vazeny celkovy priemer lisia
len o mélo. Ak hypotéza H, neplati, si tieto rozdiely ovela vicsie. Preto zamie-
tame Hy, ak Statistika v? prekroci (1 — «)-kvantil F-rozdelenia s I — 1 a fy, tj.
ked v? > Fy 5 (1—a), kde I}, 7 (1 —a) oznacuje (1 — a)-kvantil F-rozdelenia

slI—1a j/; stupiiami volnosti. Tento test budeme oznacovat ako Welshov test.

3.8 Chenov test

Dals{ test pre testovanie hypotézy Hy, ktory predpokladd normalitu a hete-
roskedasticitu populécii, je odvodeny v ¢lanku Chen and Chen (1998). Tento test
je odvodeny iba pre vyvéazeny pripad, tj. pre ny = ... = n; = n. Pracuje na obdobe
dvojkrokového vyberu, pricom ako druhy vyber berie n-té pozorovanie z kazdej
populéacie. Heteroskedasticita sa prejavuje iba v testovej Statistike.
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Polozme ng = n — 1 a definujme pre kazdu populdciu orezany priemer a
orezany vyberovy rozptyl z prvych ng pozorovani z kazdej populécie predpisom

_ Y
YZ(TZ()) = Y
=1 "0
2 (¥ = Vo)
Si(no) = Fy — Y i=1,..1.
" ; (no — 1)

Dalej ako S[QI] budeme oznacovat najvacsi orezany vyberovy rozptyl, tj.

Sty = 'la%]Sf(no).

i=1,..

11 /1, S
I 1
Ui n * n\/no[Sf(no) ]

11 St
b %‘ﬁ\/”o[%‘”

Wi':{Ui , 1< <ng

Este dodefinujme véhy

Vi, J=n

a definujme populacny vazeny priemer a celkovy vazeny priemer

Y, = anwimj
j=1

A
- Y;
Y., = 27.

Hypotézu Hy budeme testovat pomocou statistiky F 1. ktora je zaloZend na sticte
stvorcov rozdielu vazeného priemeru v populdcidch a celkového vazeného prie-
meru nasobenych podielom poctu pozorovani a najvacsieho orezaného vyberového
rozptylu, tj.
~ L (Y, —Y.)?
ooyl
i=1 1]

Chen a Chen vo svojom clanku tiez odvodili, ze Statistika F! m4 rovnaké rozde-
lenie ako I — 1 nasobok vyberového rozptylu I nezavislych rovnako rozdelenych
ndhodnych veli¢in z t-rozdelenia s ng — 1 = n — 2 stupiiami volnosti, tj. ako

I

Q=Y (t:—1) (3.5)

i=1
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kde

imtng a T =1 Y b

Kritickd hodnotu F! a teda aj @ musime vypocitat pomocou simuldcii. To
urobime tak, ze 100000-krat vygenerujeme nezavislé rovnako rozdelené ndhodné
velic¢iny t; ~ t,_o, 1 =1,..., I a pre kazdé opakovanie spoc¢itame Statistiku () defi-
novant vzorcom 3.5. Ako kriticki hodnotu testu potom zoberieme €(1—a)100000],
¢o je (1 — «)100000 poriadkova statistika simulacie.

Pretoze za hypotézy Hy st vdzené priemery v populdcidch }71;, 1=1,...,1 po-
dobné, preto sa od nich aj celkovy védzeny priemer Y. nebude velmi 1isit. Ak hy-
potéza neplati, potom st rozdiely v Citateli sumy statistiky F! ovela vicsie. Preto
hypotézu Hj zamietame pre F' > Q(1—a)100000]- Tento test budeme oznacovat ako
Chen test.

3.9 Kombi test

Tento test vznikol kombinéciou F-testu a Krutchkoffovho testu (tento test je
najuniverzalnej$i medzi uvazovanymi testami za platnosti normality populdcii).
V tomto teste vyuzijeme eSte Bartlettov test na testovanie zhody rozptylov po-
pulécii, ktory je citlivy na poruchy normality.

Ak Bartlettov test zamietne hypotézu o zhode rozptylov populécii (na hla-
dine vyznamnosti «), budeme hypotézu Hy testovat pomocou Krutchkoffovho
testu, v opacnom pripade pouzijeme na testovanie H, F-test. Tento test budeme
oznacovat Kombi test.

Tabulka 1: Zhrnutie predpokladov testov.

test homoskedasticita | normalita | I — oo | simuldcie | ny = ... = ny
F-test 4ano 4no nie nie nie
Akr.nevézeny test nie nie ano nie nie
Akr.vazeny test nie nie ano nie nie
Krutchkoffov test nie ano nie ano nie
Weerahandiho test nie ano nie ano nie
Boxov test nie 4no nie nie nie
B-F test nie 4no nie nie nie
Welshov test nie ano nie nie nie
Chenov test nie ano nie nie ano
Kombi test nie ano nie nie nie
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4 Nastavenie simulacii

Budeme generovat nezavislé ndhodné veliciny Y;; z rozdelenia so strednou
hodnotou y; a rozptylom o2, i = 1,...,1, j = 1,...,n;. Pretoze chceme skiimat
testy nielen za predpokladu normality, ale aj pri poruche normality, budeme
okrem normélneho rozdelenia populdcii uvazovat eSte aj rovnomerné, dvojne ex-
ponencidlne a logaritmicko-normalne rozdelenie populécii. Stredni hodnotu i-tej
populdcie moézeme zapisat v tvare p; = pu + ag, i = 1,...,I. Nasou tlohou je
testovanie hypotézy Hy : pu1 = ... = puy, ktord je ekvivalentnd s testovanim hy-
potézy H} : a; = ... = ay = 0. Pre vsetky uvazované testy budeme skimat ich
dodrziavanie hladiny vyznamnosti o = 0.05 pre test Hy. Tiez budeme skimat
aj to, aki maju tieto testy silu za platnosti roznych alternativ. V celej simulacii
moZeme nastavit vela parametrov, preto budeme uvazovat len niektoré pripady.

Pre pocet populécii I budeme uvazovat styri pripady. St to I = 3,5, 10, 25.
Tiez sa budeme musiet obmedzit na volbu poé¢tu pozorovani pre jednotlivé po-
pulécie. Budeme uvazovat ako aj vyvézeny, tak aj nevyvazeny pripad. Pre vyvé-
zené pripady budeme uvaZzovat Styri nastavenia n a ton = n; = ... = n; =
5,10,25,50. Pre nevyvazené dita budeme uvazovat dva rozne pripady. Prvy
pripad je, Ze jedno n; sa lisi od ostatnych (pre I = 3,5 som pre ny,...,n; zvolil
Styri kombinacie 5 a 10, pre I = 10 Styri kombinacie 15 a 20 a pre I = 25
Styri kombindcie 30 a 35). V druhom pripade budeme uvazovat, Ze ni,...,ny
tvor{ aritmetickd postupnost s krokom jedna alebo dva (vynimkou je pripad
pre tri populdcie), pricom hodnoty jednotlivych n; sa budd menit podla toho,
aké I zvolime (pre I = 3 som pre ny,...,n; zvolil postupnost 5,8, 10 resp.
10, 15,20, pre I = 5 som pre nq, ...,ny zvolil postupnost 6 : 10 resp. 2 x (6 : 10),
pre I = 10 som pre ny,...,n; zvolil postupnost 16 : 25 resp. 2 * (16 : 25) a
pre I = 25 som pre ny, ..., n; zvolil postupnost 11 : 35 a 26 : 50). Dalsi parame-
ter, ktory mozeme v simuldcidch fubovolne nastavit, je strednd hodnota jednot-
livych populécii. Pretoze vsetky testové Statistiky sd invariantné voci parametru
posunutia, preto bez djmy na vseobecnosti budeme vzdy uvazovat, ze p = 0
(u logaritmicko-norméalneho rozdelenia to bolo dosiahnuté posunutim o stredni
hodnotu, takze medzi logaritmicko-normélne rozdelenie budem zarad'ovat aj po-
sunuté logaritmicko normalne rozdelenie). Okrem logaritmicko-normalneho roz-
delenia su ostatné tri uvazované rozdelenia symetrické okolo nuly, preto sa ob-
medzime na pripad, Ze o; > 0. Pri testovani sily roznych testov budeme uvaZzovat
tri pripady nastavenia «g,...,a;. Prvy pripad bude, ze prave jedno «; > 0 a
ostané st rovné nule. Tiito situdciu budeme oznacovat ako alternativa A;. V dru-
hom pripade budeme uvazovat, Ze medzi «; je linedrna zdvislost a tento pripad
budeme znacit ako alternativa As. Pod alternativou A; budeme rozumiet treti
pripad nastavenia o, ..., ;. Budeme ho uvaZovat iba pre I = 10,25 a polozime
o =..=0ap =0aam =..=a >0, kde [z]| oznacuje celi cast ¢isla x.
Silofunkciu testov pre vietky tri alternativy budeme odhadovat v troch bodoch.
Rozne hodnoty nenulovych «; budeme volit tak, aby silofunkcia F-testu pri volbe
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0? = ... = 07 = 1 a normélne rozdelenych populdci{ bola priblizne:

1.) medzi 0,175 a 0.275

2.) medzi 0,375 a 0.475

3.) medzi 0,775 a 0.900.

Posledny parameter, ktory mozeme lubovolne menit, je rozptyl populécii. Bu-
deme uvazovat homoskedasticky, ale aj heteroskedasticky pripad. PretoZe pre né-
hodné veliciny V;; = k xYj;, kde k € R je lubovolna konstanta, si vsetky
testové Statistiky zhodné s testovymi Statistikami vypocitanymi z pdvodnych
velicin Yj;, preto pre homoskedasticky pripad budeme uvazovat iba pripad, ze
0? = ... = 07 = 1. Pre heteroskedastické pripady budeme uvazovat dva druhy
heteroskedasticity. Prvy pripad je, ze bud 0% = 5 alebo 0? = 5 a ostatné si rovné
jednej. V druhom pripade o2, ..., 0% tvori aritmetickt postupnost od 1 do I.

Pre generovanie nahodnych veli¢in Y;; bol pouzity software R 2.4.0. Hla-
diny vyznamnosti o hypotézy H, a sily testov za platnosti jednej z alternativ
Ay, Ay alebo Az boli odhadnuté tak, ze sme 1000-krat vygenerovali ndhodné
veliciny Y;;. Ako odhady hladiny vyznamnosti alebo sily testov boli pouzité re-
lativne pocetnosti zamietnutia hypotézy Hy jednotlivymi testami. Okrem Kkla-
sickej sily testov som eSte navyse nasimuloval silu tychto testov v pripade, ze
by sme ich kritické hodnoty nahradili (1 — a)-vyberovym kvantilom ich testovej
Statistiky v pripade platnosti hypotézy Hy. VSetky takto nasimulované odhady
boli ulozené do tabuliek tak, ze vSetky odhady v jednom stfpci tabulky boli od-
hadnuté z rovnakych nasimulovanych nahodnych veli¢in Y;;. To ndm umoznuje
jednotlivé odhady v rovnakom stfpci tabulky porovndvat. Preto, aj ked nemdme
presné hodnoty odhadov sil testov (resp. hladiny vyznamnosti), mézeme sily tes-
tov (resp. hladiny vyznamnosti) v rdmci jednej simulovanej situdcie porovndvat.
Pretoze simulovanych pripadov je strasne vela, vietky tabulky s vysledkami by sa
do tejto diplomovej prace nevosli. Z toho dovodu mozeme vsetky moje vysledky
simuldcii najst na prilozenom CD. V tejto praci st vybrané len niektoré simu-
lované pripady. NavysSe vSetky odhady uvedené v tejto praci boli presimulované
na 10000 opakovani, aby sa dosiahlo vacsej presnosti odhadov. Na prilozenom
CD taktiez mozeme najst zdrojovy kdéd k programu R pre vSetky simuldcie.

Pozndmka 4.1. 7 uskutocénenych simuldcif je tazké povedat, ¢ dany test presne
dodrzuje hladinu vyznamnosti. U normalne rozdelenych homoskedastickych po-
pulécii by sa to este dalo uréit pomocou F-testu, ktory je presny a preto by mal
vzdy dodrzat hladinu vyznamnosti. V ostatnych pripadoch uz ziadny test nie je
presny. Preto to, ¢ test dodrzuje hladinu vyznamnosti mozeme chépat ako testo-
vanie hypotézy H' : o = 0.05 proti alternative A’ : o« # 0.05. Interval spolahlivosti
pre o mozeme odhadnif nasledujiicou ivahou. Za platnosti hypotézy H' moZeme
kazdu simuldciu chédpat ako vyber z alternativneho rozdelenia s parametrom p =
0.05. Preto s pomocou centrdlnej limitnej vety mozeme urcit interval spolahlivosti

pre a = 0.05 ako (0.05— MUOJ(%% 0.05+ MUOJ(%» kde n’ je

pocet simuldcii, o je hladina vyznamnosti pre test H' a uo,l(%l) je (1— %l)—kvantil
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normovaného normalneho rozdelenia, tj. N(0,1). Pre hodnoty o/ = 0.01 a n’ =
1000 je tento interval spolahlivosti priblizne rovny (0.032, 0.068), pre o/ = 0.01
a n’ = 10000 je priblizne rovny (0.044, 0.056). Preto ak poviem, ze test dodrzuje
hladinu vyznamnosti, tak to nemusi znamenat, Ze jeho hladina vyznamnosti tes-
tovania hypotézy Hj je presne rovna teoretickej hladine vyznamnosti o = 0.05,
ale znamena to, ze sa od tejto teoretickej hodnoty vyznamne nelisi. Hodnotu
hladiny vyznamnosti «, ktort spo¢itame pomocou simuldcie, budeme nazyvat
odhadovand hladina vyznamnosti. Ak budem hovorit o teste, Ze podhodnocuje
(resp. nadhodnocuje alebo prekracuje) hladinu vyznamnosti, tak tym budeme
rozumiet, ze odhadovans hladina vyznamnosti tohto testu je vyznamne mensia
(resp. vicsia) ako teoretickd hodnota, ktort by sme cheeli dosiahnut.
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5 Vysledky simulacii za predpokladu normality
populacii

5.1 Dodrziavanie hladiny vyznamnosti «

F-test

Pre homoskedastické pripady tento test dodrzuje hladinu vyznamnosti .
Problém zac¢ina nastdvat, ked sa v datach zacina objavovat heteroskedasticita.
Pri vyvazenych pripadoch nie je vplyv heteroskedasticity az taky velky, ale je
badatelny, pre nevyvdzené pripady uZ tento test prakticky vobec nedodrzuje
hladinu vyznamnosti. Preto by som ho uréite neodporucil pouzit v nevyvazenych
pripadoch, kde som si nie isty homoskedasticitou.

Tabulka 2: Dodrziavanie hladiny vyznamnosti a=5% F-testu vo vyvaZenom
pripade s norméalnymi populaciami pre rozne rozptyly.

I 1=3 I=5 I1=25
rozptyl | n=5 | n=50 | n=5 | n=50 | n=5 | n=>50
1,...,1 | 507 | 491 | 516 | 5.26 | 5.17 | 4.86
1,.,1,5 1694 | 6.71 | 822 | 7.06 | 7.79 | 7.29

Tabulka 3: DodrZiavanie hladiny vyznamnosti a=5% F-testu v nevyvéaZenom

pripade s normalnymi populdciami pre rozne rozptyly.

I I=3 I=25
n=(...) 5,5,10 | 10,10,5 | 5,8,10 | 10,15,20 | 24x30,35 | 24x35,30 | 11:35 | 26:50
o?=(1,..,1) 4.95 5.25 5.05 5.19 4.73 4.86 456 | 5.3
o?=(1,...,1,5) | 2.33 14.62 3.51 3.19 6.45 8.74 5.29 | 6.12
o2=(5,1,...,1) | 10.78 | 4.42 13.38 12.31 7.59 7.91 11.61 | 10.38

Akritasov nevazeny test

Pripomenme, ze Akritasov nevazeny test bol odvodeny za predpokladu, ze
pocet populacii ide do nekoneéna. Tento test vo vacsine simulovanych pripadov
mierne nadhodnocuje hladinu vyznamnosti. S rasticim po¢tom pozorovani alebo
rastiicim poctom populdcii sa toto nadhodnocovanie zmensuje a pre velky pocet
pozorovani alebo pocet populécii uz tento test dodrzuje hladinu vyznamnosti. Aj
ked za predpokladu homoskedasticity dodrziava o menej ako F-test, v hetero-
skedastickych pripadoch sa sprava podstatne lepsie ako F-test (¢asto dodrziava
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hladinu vyznamnosti aj tam, kde F-test zlyhdva). Ak sme si nie isti homoskedas-
ticitou, tak by som ho urcite uprednostnil pred F-testom.

Tabulka 4: Dodrziavanie hladiny vyznamnosti a=5% Akritasovho nevézeného
testu vo vyvazenom pripade s normalnymi populdciami pre rozne rozptyly.

I I=3 I=10 I=25
rozptyl | n=5 | n=10 | n=50 | n=5 | n=10 | n=50 | n=5 | n=50
1,...,1 | 622 | 5.76 4.67 | 5.65 | 6.07 5.66 | 4.32 | 5.18
1,...,1,5 | 7.14 | 5.61 4.50 | 7.66 | 6.60 5.47 | 593 | 5.69

Tabulka 5: Dodrziavanie hladiny vyznamnosti a=5% Akritasovho nevazeného
testu v nevyvazenom pripade s normalnymi populaciami pre rozne rozptyly.

I 1=3 I=25
n=(...) 5,5,10 | 10,10,5 | 5,8,10 | 10,15,20 | 24x30,35 | 24x35,30 | 11:35 | 26:50
o?=(1,..,1) 6.09 5.42 5.93 5.47 5.71 5.87 5.76 | 5.45
o?=(1,...,1,5) | 3.97 9.23 4.56 4.10 6.26 6.53 6.07 | 5.92
o2=(5,1,...,1) | 9.09 5.11 8.95 6.70 5.97 6.19 6.48 | 5.89

Akritasov vazeny test

Aj Akritasov vazeny test bol odvodeny za predpokladu, ze pocet populédcii
ide do nekonecna. Avsak navyse predpokladd, ze pocet pozorovani ide tiez do ne-
konecna a to dokonca rychlejsie ako pocet populacii. Preto tento test ma obrovsku
nevyhodu v tom, ze potrebuje aby bol pocet pozorovani mnohonésobne vyssi ako
je pocet populacii k tomu, aby dodrzal hladinu vyznamnosti, napr. pre tri po-
puldcie by mal byt pocet pozorovani v kazdej populécii aspon piatdesiat. Preto
je pouZitelny iba v experimentoch, kde mame velky pocet pozorovani pre kazdi
populéaciu.

Tabulka 6: Dodrziavanie hladiny vyznamnosti a=5% Akritasovho vdzeného testu
vo vyvazenom pripade s norméalnymi populaciami pre rozne rozptyly.

I I=3 I=5 I=25
rozptyl | n=10 | n=25 | n=50 | n=25 | n=50 | n=25 | n=>50
1,..,1 | 7.82 | 586 | 573 | 7.58 | 6.37 | 11.32 | 9.18
1,..,1,5 | 805 | 6.00 | 547 | 7.08 | 6.72 | 12.06 | 8.52
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Krutchkoffov test

Tento test ma problém s dodrziavanim hladiny vyznamnosti iba v nevyvaze-
nych heteroskedastickych pripadoch s malym poc¢tom pozorovani v populédciach.
Chyby v nedodrzani hladiny vyznamnosti mézu byt sposobené simuldciami, ktoré
sa pouzivaji nie len pri simulovani dodrziavania hladiny vyznamnosti, ale tiez
pri pocéitani kritickych hodnot Krutchkoffovho testu.

Tabulka 7: Dodrziavanie hladiny vyznamnosti a=5% Krutchkoffovho testu
vo vyvazenom pripade s norméalnymi populaciami pre rozne rozptyly.

I I=3 I=25
rozptyl | n=5 | n=50 | n=5 | n=>50
1,...,1 | 453 | 488 | 5.02 | 5.58
1,.,1,5 | 545 | 4.78 | 5.09 | 5.13

Tabulka 8: DodrZiavanie hladiny vyznamnosti a=5% Krutchkoffovho testu v ne-
vyvazenom pripade s normalnymi populdciami pre rozne rozptyly.

I I=3 =25

n=(...) 5,5,10 | 10,10,5 | 5,8,10 | 10,15,20 | 24x30,35 | 24x35,30 | 11:35 | 26:50
oZ=(1,..,1) | 520 | 482 | 5.10 1.82 4.90 5.10 497 | 4.80
o2=(1,..,1,5) | 4.02 | 6.82 | 4.66 4.78 4.93 4.83 459 | 5.36
02=(5,1,..,1) | 5.82 | 450 | 6.27 5.62 5.11 5.29 4.86 | 5.20

Weerahandiho test

Pre tri populacie a maly pocet pozorovani tento test mierne podhodno-
cuje hladinu vyznamnosti. Pre pat a viac populdcii a maly pocet pozorovani
tento test nadhodnocuje hladinu vyznamnosti. Toto nedodrziavanie sa s rasticim
poctom populédcii a pevnym poctom pozorovani vyrazne zhorSuje. Ak chceme,
aby tento test aspon priblizne dodrziaval hladinu vyznamnosti o, musime zarucit,
aby pre vacsi pocet populécii ako je pat, bol pocet pozorovani v kazdej populdcii
minimalne 2-krat vacsi ako pocet populacii I. Na druhu stranu vyhodou Wee-
rahandiho testu by mohlo byt to, Ze hladina vyznamnosti odhadnuté za homo-
skedasticity a heteroskedasticity v pripade rovnakého poé¢tu pozorovani sa velmi
nelisi.
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Tabulka 9: Dodrziavanie hladiny vyznamnosti a=5% Weerahandiho testu
vo vyvazenom pripade s norméalnymi populaciami pre rozne rozptyly.

I 1=3 I=5 I=10 I=25
rozptyl | n=5 | n=50 | n=5 | n=50 | n=10 | n=25 | n=25 | n=>50
1,...,1 [ 383 | 5.10 | 6.40 | 5.13 | 894 | 6.09 | 8.23 | 6.72
1,..,1,6 | 423 | 488 | 688 | 5.03 | 7.92 | 6.06 | 8.68 | 6.06

Tabulka 10: DodrZiavanie hladiny vyznamnosti a=5% Weerahandiho testu v ne-
vyvazenom pripade s normalnymi populdciami pre rozne rozptyly.

I =3 I=5 =25

n=(..) 5,5,10 | 10,10,5 | 4x5,10 | 4x10,5 | 6:10 | 2%(6:10) | 11:35 | 26:50
oZ=(1,..,1) | 456 | 4.58 6.81 | 6.36 | 6.12| b5.82 9.00 | 6.83
02=(1,..,1,5) | 3.84 | 497 | 571 | 640 |6.08| 5.58 9.63 | 7.57
02=(5,1,..,1) | 535 | 417 | 698 | 582 | 654 | 547 | 9.27 | 7.04

Brownov-Forsytheov test

Nie vzdy sa d4 povedat, Ze tento test dodrzuje hladinu vyznamnosti. Ale
na druhi stranu sa neds povedat, Ze v nejakom simulovanom pripade vyrazne ne-
dodrzal hladinu vyznamnosti. Preto sa d4 pouzit vo vSetkych pripadoch a hlavne
vtedy, ak ndm nevad{ malé nedodrzanie hladiny «, ale velké nedodrzanie hladiny
a je pre nés uz problém. Dalej si je dobré povsimnit, ze vo vyvazenych pripadoch
sa so zvacsujucim poctom pozorovani tento test vyrazne blizi (v dodrziavani hla-
diny vyznamnosti) k F-testu, ¢o okrem iného sposobuje jeho horsie spréavanie sa
pri va¢som pocte pozorovani v heteroskedastickych pripadoch.

Tabulka 11: Dodrziavanie hladiny vyznamnosti a=5% Brownovho-Forsytheovho
testu vo vyvazenom pripade s normalnymi populaciami pre rozne rozptyly.

I 1=3 I=5 I=25
rozptyl | n=5 | n=50 | n=5 | n=50 | n=5 | n=>50
1,...,1 | 404 | 470 | 4.21 | 4.72 | 4.32 | 5.34
1,...,1,5 | 5.61 | 591 | 6.40 | 7.10 | 6.26 | 7.41

Boxov test

Tato vylepsena verzia F-testu ma v homoskedastickych pripadoch problém
akurat pre mensi{ pocet pozorovani v populdcidch ako je pocet populdcii, ked
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Tabulka 12: Dodrziavanie hladiny vyznamnosti a=5% Brownovho-Forsytheovho
testu v nevyvazenom pripade s normalnymi populdciami pre rozne rozptyly.

I =3 =25
n=(...) 5,5,10 | 10,10,5 | 5,8,10 | 10,15,20 | 24x30,35 | 24x35,30 | 11:35 | 26:50
of=(1,.,1) | 482 | 478 | 475 £.92 4.89 471 185 | 5.42
o2=(1,..,1,5) | 557 | 6.63 | 554 6.19 717 7.12 727 | 7.34
o2=(5,1,..,1) | 552 | 548 | 6.67 7.00 7.91 7.26 701 | 7.55

podhodnocuje hladinu vyznamnosti. Vylepsenie oproti F-testu sa uplatni hlavne
v nevyvazenych heteroskedastickych pripadoch, kde F-test absolutne zlyhava,
naopak Boxov test sa zd4, Ze tu dodrzuje hladinu vyznamnosti spolahlivo aZ
na pripady, ked mame malo populdcii a v populdcidch s mensim poc¢tom pozo-
rovani je vacsi rozptyl. Preto by som tento test nepouzival iba v pripadoch, kde
n; < I pre nejaké i =1,...,1.

Tabulka 13: Dodrziavanie hladiny vyznamnosti a=5% Boxovho testu vo vyvé-
zenom pripade s normalnymi populdciami pre rozne rozptyly.

I I=3 I=5 I1=25
rozptyl | n=5 | n=50 | n=5 | n=50 | n=5 | n=>50
1,...,1 [ 430 | 490 | 403 | 4.64 | 248 | 4.65
1,...,1,5 | 5.49 | 4.99 | 5.27 | 4.99 | 4.04 | 4.78

Tabulka 14: Dodrziavanie hladiny vyznamnosti a=5% Boxovho testu v ne-
vyvazenom pripade s normalnymi populdciami pre rozne rozptyly.

I I=3 I=25
n=(...) 5,5,10 | 10,10,5 | 5,8,10 | 10,15,20 | 24x30,35 | 24x35,30 | 11:35 | 26:50
0? = (1,...,1) 4.62 4.45 4.88 4.83 4.77 4.72 4.69 4.49
02:(1, .y 1,5) 4.53 7.05 4.54 4.94 4.66 5.31 4.70 4.49
o?= (5,1,...,1) 7.05 4.46 7.16 5.82 5.46 5.27 5.69 5.20

Welshov test

Vyrazné nedodrziavanie (velké nadhodnocovanie) hladiny vyznamnosti «
nastdva iba v pripade, ked n; < I. Ak je n; > I, potom uZ tento test hladinu
vyznamnosti o dodrzuje. Vyhodou tohto testu by mohlo byt dobré dodrziavanie
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hladiny vyznamnosti v heteroskedastickych pripadoch pri dostatoénom pocte po-
zorovani pre kazdu populaciu.

Tabulka 15: DodrZiavanie hladiny vyznamnosti a=5% Welshovho testu vo vyva-
zenom pripade s normalnymi populdciami pre rozne rozptyly.

1 I=3 I=5 I=10 I=25
rozptyl | n=5 | n=50 | n=5 | n=50 | n=5 | n=10 | n=50 | n=5 | n=25 | n=>50
1,...,1 | 451 | 498 | 5.55 | 4.77 | 821 | 580 | 494 | 15.13 | 5.26 | 5.00
1,.,1,5 | 470 | 5.13 | 5.31 | 497 | 855 | 5.95 | 4.86 | 1451 | 5.27 | 4.86

Tabulka 16: Dodrziavanie hladiny vyznamnosti a=5% Welshovho testu v ne-
vyvazenom pripade s normalnymi populdciami pre rozne rozptyly.

I =3 =25
n=(...) 5,5,10 | 10,10,5 | 5,8,10 | 10,15,20 | 24x30,35 | 24x35,30 | 11:35 | 26:50
of=(1,.,1) | 472 | 526 | 4.84 5.20 5.34 5.29 5.77 | 5.42
o2=(1,..,1,5) | 462 | 527 | 4.76 5.14 5.12 5.51 5.78 | 5.50
o2=(5,1,..,1) | 533 | 451 | 541 5.12 5.11 5.47 544 | 4.98

Chenov test

Tento test, odvodeny iba pre vyvazeny pripad, dodrzuje hladinu vyznamnosti
ako aj za homoskedasticity, tak aj za heteroskedasticity vo vSetkych uvazovanych
vyvéazenych pripadoch.

Tabulka 17: Dodrziavanie hladiny vyznamnosti «=5% Chenovho testu vo vyvé-
zenom pripade s normalnymi populéciami pre rozne rozptyly.

I I=3 I=5 I=10 I1=25
rozptyl | n=5 | n=50 | n=5 | n=50 | n=5 | n=50 | n=5 | n=>50
1,..,1 1529 | 531 | 498 | 5.06 | 5.16 | 5.15 | 5.05 | 5.65
1,..,1,5 | 5.57 | 5.64 | 4.76 | 495 | 5.01 | 4.84 | 4.88 | 4.74

Kombi test

Tento test nie vzdy dodrzi hladinu vyznamnosti . Pre malé n; a pre ho-
moskedasticitu tento test vyrazne kopiruje F-test a teda si v tychto pripadoch
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ponechéva aj jeho zIé vlastnosti. Pre dost velké n; alebo velki heteroskedasticitu
zase Bartlettov test ¢asto zamieta hypotézu o zhode rozptylov. To vedie k tomu,
ze Kombi test je pre takéto pripady skoro zhodny s Krutchkoffovym testom. Preto
mi pride lepsie nepouzivat tento kombinovany test, ale jednotlivé testy samotné
(vieme aké poruchy moézeme ocakdvat).

Tabulka 18: DodrZiavanie hladiny vyznamnosti a=5% Kombi-testu vo vyviZenom
pripade s norméalnymi populdciami pre rozne rozptyly.

I 1=3 I=5 I=25
rozptyl | n=5 | n=50 | n=5 | n=50 | n=5 | n=>50
1,...,1 {492 | 516 | 551 | 4.80 | 6.18 | 4.88
1,.,1,5 | 7.41 | 478 | 875 | 5.03 | 9.19 | 5.13

Tabulka 19: Dodrziavanie hladiny vyznamnosti a=5% Kombi-testu v ne-
vyvazenom pripade s normalnymi populéciami pre rozne rozptyly.

I 1=3 =25
n=(...) 5,5,10 | 10,105 | 5,8,10 | 10,15,20 | 24x30,35 | 24x35,30 | 11:35 | 26:50
oZ=(1,..,1) | 552 | 533 | 563 5.07 1.85 5.11 515 | 5.07
o2=(1,..,1,5) | 416 | 11.49 | 5.16 4.82 4.94 4.91 491 | 5.36
02=(5,1,..,1) | 9.63 | 514 | 10.96 | 6.92 5.19 5.35 743 | 5.38

5.2 Porovnanie sil testov

UZ na prvy pohlad vidiet, Ze Chenov test ma slabsiu silu ako vetky ostatné
testy. Aj ked sa s rastiicim poctom pozorovani v populdcidch tento rozdiel zmensu-
je, stale je zrejmy.

Akritasov vazeny test dodrzuje hladinu vyznamnosti iba pre velky pocet po-
zorovani a preto ho d’alej nebudem uvazovat.

Taktiez nebudem porovnavat silu Kombi testu s ostatnymi testami. Budem
uvazovat iba F-test a Krutchkoffov test samostatne. Sila Kombi-testu sa aj tak
(az na nejaké vynimky) pohybuje medzi silou tychto dvoch testov.

5.2.1 Plati alternativa A: yy =...=pu; 1 =0a pu; >0
Vyvazené pripady

V homoskedastickych pripadoch st najsilnejsie F-test a Akritasov nevazeny
test. Pre maly pocet populécii a maly pocet pozorovani v nich je Akritasov vazeny
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Tabulka 20: Porovnanie sily Chenovho testu a F-testu v homoskedastickych
vyvazenych pripadoch s normélnymi populaciami a porovnanie sily Chenovho
testu a Krutchoffovho testu v heteroskedastickych pripadoch s normalnymi po-
puléciami za platnosti roznych alternativ vo vyvazenych pripadoch.

Posledna populacia ina Lin. zavislost populdcii Pol na pol
I I=3 I=25 I=3 I=25 I=10
0?=(.) | n=5 [ n=50 | n=5 [ n=50 | n=5 | n=50 | n=25 | n=50 | n=25 | n=50
Chen. test

(1,...,1) 0.238 | 0.726 | 0.053 | 0.672 | 0.297 | 0.767 | 0.493 | 0.634 | 0.606 | 0.669
(1,...,1,5) | 0.127 | 0.223 | 0.061 | 0.183 | 0.130 | 0.238 | 0.169 | 0.182 | 0.191 | 0.191
(5,1,...,1) | 0.141 | 0.219 | 0.056 | 0.180 | 0.137 | 0.243 | 0.151 | 0.175 | 0.186 | 0.182

F-test

(1,...,1) 0.825 | 0.809 | 0.845 | 0.884 | 0.857 | 0.843 | 0.859 | 0.866 | 0.880 | 0.814
Krut. test
(1,...,1,5) | 0.286 | 0.290 | 0.102 | 0.194 | 0.465 | 0.482 | 0.765 | 0.806 | 0.803 | 0.787
(5,1,...,1) | 0.682 | 0.713 | 0.442 | 0.853 | 0.477 | 0.508 | 0.764 | 0.804 | 0.822 | 0.772

test mierne silnejsi ako F-test, ¢o je sposobené tym, ze v tychto pripadoch tento
test mierne nadhodnocuje hladinu vyznamnosti .. Pre n > 10 alebo I > 10 sa uz
zda, ze Akritasov vazeny test dodrzuje hladinu vyznamnosti a mé podobnu silu
ako F-test. Avsak oproti F-testu lepsie dodrzuje hladinu vyznamnosti v heteros-
kedastickych populédcidch, preto by som ho pre tieto situdcie uprednostnil. Dalej
uvazujme heteroskedasticky pripad. F-test, Boxov test a Brownov-Forsytheov test
pouzivaju v tejto situacii rovnaku testovi statistiku. Keby vsetky tieto testy rov-
nako dodrziavali hladinu vyznamnosti, potom by museli mat rovnakud kritickd
hodnotu pre ich testovu sStatistiku. Z tohto dovodu sa ich sila liSi len v tom, ako
ktory test nedodrziava hladinu «. Akritasov nevazeny test sa sprava podobne ako
tieto tri testy, ma podobnt silu vo vsetkych pripadoch. Oznac¢me tieto Styri testy
ako testy prvej skupiny. Druhi skupinu podobnych testov tvoria Krutchkoffov
test, Weerahandiho test a Welshov test. Tieto testy maju lepsiu silu ako testy
prvej skupiny najma v pripade, Zze porucha homoskedasticity nie je v poruchovej
populécii (tj. t4, kde je oy > 0), v pripade linedrnej poruchy homoskedasticity
ma poruchova populédcia najmensi rozptyl. Pre n; < I sa tato vyhoda straca, do-
konca testy prvej skupiny majua lepsiu silu vo vsetkych simulovanych pripadoch.
Preto by som pre I > 10 a n; < [ pouzil Brownov-Forsytheov test, ktory ako
tak dodrziava hladinu vyznamnosti spolu s Akritasovym nevaznym testom, ale
mé4 malinko lepsiu silu. Z testov druhej skupiny sa ako najlepsi zda byt Krutch-
koffov test vd'aka tomu, Ze najlepsie dodrzuje hladinu vyznamnosti medzi tymito
testami. Za zmienku si je este dobré povsimnut, Ze s rastiicim po¢tom pozorovani
sa Welshov test vyrazne a rychlo blizi ku Krutchkoffovmu testu. Pri vybere tes-
tov z prvej skupiny by som tiez ako hlavné kritérium zvolil dodrziavanie hladiny
vyznamnosti, pretoze vetky testy maji velmi podobni silu v pripade, Ze si ich
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odhadované hladiny vyznamnosti blizke.

Tabulka 21: Porovnanie sily F-testu, Akritasovho nevazeného testu a Krutchkof-
fovho testu vo vyvazenom homoskedastickom pripade s normélnymi populdciami
za platnosti alternativy Ay : uy = ... = puy—1 = 0 a puy > 0. Symbolom a%
oznacujeme odhad hladiny vyznamnosti hypotézy Hy v percentéach.

I I=3 I=25

a% n=10 | a% n=50 | a% n=5 | a% n=50
F-test 5.0 0.811 | 5.1 0.806 | 5.1 0.819 | 5.1 0.881

Akrnev.test | 5.6 0.821 | 5.0 0.806 | 46 0.803 | 5.9 0.894

Krutch. test | 4.9 0.784 | 4.9 0.800 | 5.3 0420 | 5.1 0.854

Tabulka 22: Porovnanie sily Brownovho-Forsytheovho testu a Krutchkoffovho
testu vo vyvazenom heteroskedastickom pripade s normélnymi populaciami
za platnosti alternativy Ay : uy = ... = puy—1 = 0 a puy > 0. Symbolom a%
oznacujeme odhad hladiny vyznamnosti hypotézy Hy v percentéach.

I I=3 I1=25
a% n=b | a% n=25|a% =n=5 | a% n=25
o?=(1,..,1,5)
B-F test 5.6 0.375 | 6.0 0.414 | 6.6 0.558 | 7.8 0.577
Krutch. test 5.6 0.295 | 4.9 0.297 | 4.8 0.115 | 5.4 0.167
o2 =(51,...,1)
B-F test 5.7 0403 | 5.8 0.435 | 5.9 0.657 | 7.6 0.717
Krutch. test 5.8 0.679 | 4.7 0.729 | 46 0418 | 5.2 0.749

Jedna populacia s odliSnym poctom pozorovani

V tychto pripadoch sa testy spravaju podobne ako vo vyvazenom pripade.
Najvacsi rozdiel je v povahe Weerahandiho testu, ktory sa mierne liSi od svojej
skupiny. Ak je poruchova skupina (tj. td, kde je o; > 0) zaradend tam, kde je
viac pozorovani, tak ma tento test o nieco vacsiu silu ako ostatné testy z jeho
skupiny. Naopak, ak je v poslednej populdcii mensi pocet pozorovani, potom
mé slabgiu silu ako testy z jeho skupiny. Preto by som ho pouzil vtedy, ked je
lepsie pouzit test druhej skupiny a navySe mame podozrenie, ze populdcia, ktora
sa od ostatnych lisi je ta, pre ktord mame viac pozorovani. S rasticim poctom
populécii sa tato vyhoda Weerahandiho testu zmensuje. Pre I > 10 uz ma tento
test vyrazny problém s dodrziavanim hladiny vyznamnosti a navyse sa zda, ze
tato vyhoda Weerahandiho testu sa uz uplne straca. Preto by som pre I > 10
radSej pouzil iny test ako Weerahandiho test.
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Tabulka 23: Porovnanie sily Weerahandiho testu, Krutchkoffovho testu, Wel-
shovho testu a Boxovho testu v nevyvazenom heteroskedastickom pripade
s normalnymi populdciami za platnosti alternativy Ay : uy = ... = puy-1 = 0
a py > 0. Symbolom a% oznacujeme odhad hladiny vyznamnosti hypotézy Hy v
percentach.

I I=3 I=10

a% an=(...) a% 55,10 | a% 10,105 | a% 9x15,20 | a% 9x20,15
Z=(1,..,1,5)
Weerah. test 3.7 0.300 | 5.1 0.210 7.2 0.322 6.6 0.193
Krutch. test 4.1  0.270 | 6.3 0.280 4.9 0.256 5.0 0.169
Welshov test 4.7 0.289 | 5.9 0.261 5.4 0.267 5.2 0.174
Boxov test 40 0.389 | 7.6 0.356 4.7 0.589 5.5 0.370
o?=(51,..,1)
Weerah. test 5.1 0.578 | 4.7 0.598 7.2 0.931 6.2 0.661
Krutch. test 6.0 0.590 | 4.9 0.690 4.9 0.910 4.4 0.652
Welshov test 5.6 0.555 | 5.1 0.690 5.3 0.916 4.8 0.663
Boxov test 6.8 0.347 | 4.8 0.390 5.3 0.720 5.0 0.392

Linedrna zavislost poétu pozorovani

Pre n; majice linedrnu zavislost sa chovanie testov prakticky nemeni od spra-
vania, ked sa li§i len jedno n;. Tiez tivaha odlignosti Weerahandiho testu od Krut-
chkoffovho testu a Welshovho testu sa potvrdila. Navyse sa este ukazalo, ze
s rasticim poctom pozorovani sa tieto rozdiely medzi Weerahandiho testom a
ostatnymi dvomi testami zmensujui. Preto je pouzitie testov rovnaké ako pre pred-
chadzajuci simulovany nevyvazeny pripad.

Tabulka 24: Porovnanie sily Weerahandiho testu, Krutchkoffovho testu a Boxo-
vho testu v nevyvazenom heteroskedastickom pripade s normalnymi populaciami
za platnosti alternativy A; : py = ... = py—1 = 0 a pr > 0. Symbolom a%
oznacujeme odhad hladiny vyznamnosti hypotézy Hy v percentéch.

a%an=(..) |a% 58,10 a% 10,1520 | a% 10,85 | a% 20,15,10
oZ=(1,..,1,5)
Weerah. test | 4.2  0.320 | 4.8  0.329 | 49 0.201 | 4.9  0.247
Krutch. test | 4.4 0306 | 5.0  0.320 | 6.4 0269 | 5.6  0.281
Boxov test 45 0408 | 49 0417 | 7.2 0346 | 64  0.356
oZ=(51,..1)
Weerah. test | 5.1 0.737 | 5.1 0.728 | 41 0.578 | 5.0  0.699
Krutch. test | 6.4 0.728 | 56  0.719 | 44 0.676 | 5.0  0.729
Boxov test 76 0405 | 6.1 0353 | 4.9 0.395 | 48  0.443
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Zaver pre alternativu A,

Tento pristup sa d4 pouzit vtedy, ked mdme podozrenie, Ze jedna populdcia
sa lisi od ostatnych. Ak sme si isti homoskedasticitou, tak najlepsi test je F-test.
V pripade podozrenia na heteroskedasticitu je vyber testov zlozity. Ak si myslime,
ze v lisiacej sa populacii je skor vacsi rozptyl a mame n; > 10 Vi, je asi najvhod-
nejsie pouzit Akritasov nevaZeny test, ak je pozorovani malo, je lepSie uprednost-
nit Brownov-Forsytheov test, ktory je tiez najlepsi pre velky pocet populdcii a
maly pocet pozorovani pre vSetky uvazované heteroskedastické pripady. Ak mame
dostatok pozorovani a podozrenie, ze v liSiacej sa populacii je skor mensi rozptyl,
tak je lepsie zvolit iny test. V tejto situdcii by som odporuéil volit jeden z trojice
testov: Krutchkoffov test, Weerahandiho test a Welshov test. V simuldciach sa
ukdzalo, ze Weerahandiho test je najlepsie pouzit pre menej ako desat populdcii
v pripade, ked lisiaca sa populédcia patri medzi populdcie s vaésim poctom po-
zorovani. Pre ostatné pripady by som radsej z tychto testov vybral Krutchkoffov
test aj vdaka tomu, Ze najlepsie dodrzuje hladinu vyznamnosti medzi tymito
testami. Rozdiel Weerahandiho testu sa s rasticim poc¢tom pozorovani zmensuje
od ostatnych dvoch testov. Navyse pre Weerahandiho test a tiez Krutchkoffov
test st k vypoctu kritickej hodnoty potrebné d’alsie simulédcie. Preto pre velky
pocet pozorovani v kazdej populdcii je lepsie pred tymito testami uprednostnit
Welshov test.

5.2.2 Plati alternativa A, : p linedrne
Vyvazeny pripad

Ak sme si isti homoskedasticitou populacii, tak najsilnejsi test je F-test.
Aj ked’ by sa mohlo zdat, Ze Akritasov nevdzeny test ma o mélo lepsiu silu ako
F-test, je to sposobené tym, ze Akritasov nevazeny test mierne nadhodnocuje hla-
dinu vyznamnosti okrem pripadu, ked mame vela populécif alebo vela pozorovani
v nich. Na druht stranu vyhodou Akritasovho nevazeného testu oproti F-testu
je, ze lepsie dodrzuje hladinu vyznamnosti v heteroskedastickych populédciach.
V uvazovanych heteroskedastickych pripadoch si je dobré uvedomit, Ze norméalne
rozdelenie je symetrické okolo strednej hodnoty a tiez to, ze naSa alternativa je
tiez symetricka. Spolu s vyuzitim toho, ze vSetky testy su invariantné voc¢i posu-
nutiu, si pre nas ekvivalentné nastavenia, ked je rozptyl 2 = (1,...,1,5)T alebo
0% = (5,1,...,1)T (pomocou posunutia a ototenia dostaneme rovnaku situdciu).
Preto by som v pripade heteroskedasticity vyberal uz iba medzi Welshovym tes-
tom, Weerahandiho testom, Krutchkoffovym testom a Brownovym-Forsytheovym
testom. Brownov-Forsytheov test by som pouzil iba v pripade, ze I > 25 a
pocet pozorovani na populaciu je maly. Vtedy ma najlepsiu silu medzi testami,
ktoré ako tak dodrzuju hladinu vyznamnosti. V ostatnych pripadoch by som
testy pouzil podobne ako pre alternativu A;: uy > 0. V ostatnych pripadoch by
som pouzival Krutchkoffov test. Tomuto testu sa s rasticim poc¢tom pozorovani
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stava Welshov test ekvivalentny (ako aj v dodrziavani hladiny vyznamnosti, tak
aj v sile). Ale vyhodou Welshovho testu je to, ze nepotrebuje d'alsie simuldcie
ndhodnych veli¢in. Preto by som pre velky pocet pozorovani radsej uprednostnil
prave tento test.

Tabulka 25: Sila F-testu, Akritasovho nevdzeného testu a Krutchkoffovho testu
vo vyvazenom homoskedastickom pripade s normélnymi populaciami za platnosti
altenativy Ay : p linedrne. Symbolom a% oznacujeme odhad hladiny vyznamnosti
hypotézy H, v percentach.

I I=5 I=10

a% n=10 | a% n=50 | a% =n=10 | a% n=50
F-test 4.7 0.808 | 5.1 0.873 | 49 0.836 | 4.9 0.841

Akr.nev.test | 5.6 0.825 | 5.7 0.883 | 5.6 0.849 | 5.8 0.859

Krutch. test | 4.7 0.765 | 5.2 0.871 | 49 0.761 | 5.0 0.835

Tabulka 26: Porovnanie sily Krutchkoffovho testu a Brownovho-Forsytheovho
testu vo vyvazenom heteroskedastickom pripade s normélnymi populdciami
za platnosti alternativy Ay : p linedrne. Symbolom a% oznacujeme odhad hladiny
vyznamnosti hypotézy Hy v percentéach.

1 I=3 I1=25
a% n=5 | a% n=10 | a% n=5 | a% =n=10
o2 =(1,..,1,5)
Krutch. test 54 0478 | 54 0.460 | 4.9 0.530 | 4.9 0.687
B-F test 54 0406 | 6.2 0399 | 6.2 0.712 | 6.9 0.704
o?=(1,2,...,1)
Krutch. test 54 0.539 | 5.1 0.510 | 5.3 0.091 | 5.1 0.106
B-F test 4.8 0500 | 5.1 0478 | 5.3 0.089 | 6.6 0.102

Jedna populacia s odliSnym poctom pozorovani

Uvazujme opif najskor homoskedasticky pripad. Ak ndm viac zalezi na dodr-
zani hladiny vyznamnosti «, tak by som odporucil F-test, ak nam az tak nezalezi
na dodrzani hladiny vyznamnosti, ale zalezi nam viac na sile testu, tak by som
odporucil Akritasov nevazeny test, ktory ma lepsiu silu, ale menej dodrzuje hla-
dinu vyznamnosti najméa pre n; < 10 pre nejaké i. V heteroskedastickom pripade
nedoslo k Ziadnej prekvapivej zmene. Vzhladom k symetrii alternativy a rozde-
lenia populdcii uZ nemé vyznam rozliSovat medzi tym, ¢i je p linedrne rastiice
alebo klesajtice. To md okrem iného tieZ za ndsledok , Ze nemd rozdiel rozlisovat
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medzi Krutchkoffovym testom a Weerahandiho testom podla druhu heteroske-
dasticity. V tejto situdcii je rozdiel medzi tymito testami hlavne v dodrziavani
hladiny vyznamnosti. Tiez je maly rozdiel v tom, ze Weerahandiho test sa trochu
lepsie sprava v pripade, ze vacsi rozptyl je v populécii s mensim poc¢tom pozoro-
vani. Ale napriek tomu by som medzi testami vyberal iba podla po¢tu pozorovan{
v populaciach rovnako ako vo vyvazenom pripade a teda by som sa rozhodoval
iba medzi Welshovym testom a Krutchkoffovym testom.

Tabulka 27: Porovnanie sily F-testu a Akritasovho nevdzeného testu v ne-
vyvazenom homoskedastickom pripade s normalnymi populaciami za platnosti al-
ternativy As : u linedrne. Symbolom a% oznac¢ujeme odhad hladiny vyznamnosti
hypotézy H, v percentach.

I I=10 1=25
a% an=(...) | a% 9x15,20 | a% 9x20,15 | a% 24x30,35 | a% 24x35,30
F-test 4.6 0.863 5.1 0.860 4.9 0.842 5.0 0.806
Akr.nev.test | 5.4 0.873 5.8 0.875 5.6 0.855 5.6 0.820

Tabulka 28: Porovnanie sily Weerahandiho testu, Krutchkoffovho testu, Wel-
shovho testu a Boxovho testu v nevyvazenom heteroskedastickom pripade
s normalnymi populdciami za platnosti alternativy As : p linedrne. Symbolom
a% oznacujeme odhad hladiny vyznamnosti hypotézy Hy v percentach.

I I=5 I=10

a% an=(...) a% 4x5,10 | a% 4x10,5 | a% 9x15,20 | a% 9x20,15
o2 =(1,..,1,5)
Weerah. test 56 0555 | 6.3 0.707 | 7.1 0.750 6.4 0.781
Krutch. test 3.9 0440 | 54 0.637 | 4.9 0.674 4.8 0.732
Welshov test 49 0489 | 55 0.641 | 5.2 0.689 5.0 0.737
Boxov test 3.5 0450 | 7.2 0.446 | 4.5 0.520 5.1 0.513
o= (51,..,1)
Weerah. test 74 0.640 | 6.5 0.612 | 7.3 0.778 6.5 0.768
Krutch. test 5.5 0.505 | 5.2 0.556 | 5.1 0.706 4.8 0.711
Welshov test 6.2 0534 | 59 0.576 | 5.5 0.718 5.1 0.723
Boxov test 6.3 0431 | 5.1 0.444 | 5.1 0.517 5.1 0.520

Linearna zavislost poétu pozorovani

Simulacie v tomto pripade potvrdili vysledky pre pripad, ze jedno n; sa lisilo
od ostatnych. Preto v homoskedastickom pripade je najlepsi F-test. V heteroske-
dastickom pripade by som opét vyberal podla po¢tu pozorovani v populécidch a
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to tak, Ze ked mame dostatok pozorovani v kazdej populdcii, tak by som pouzil
Welshov test, ak je v nejakej populécii pocet pozorovani priblizne rovny poc¢tu po-
pulécii, tak by som radsej pouzil Krutchkoffov test, ktory lepsie dodrzuje hladinu
vyznamnosti v takychto pripadoch.

Tabulka 29: Porovnanie sily F-testu a Akritasovho nevaZeného testu v ne-
vyvazenom homoskedastickom pripade s normalnymi populdciami za platnosti al-
ternativy A, : p linedrne. Symbolom a% oznacujeme odhad hladiny vyznamnosti
hypotézy H, v percentach.

a% an=(.) | a% 10,1520 | a% 2%(6:10) | a% 16:25 | a% 11:35
F-test test | 4.9  0.851 | 48  0.847 | 47 0808 | 5.3 0.824
Akrnevtest | 50  0.852 | 55 0858 | 54 0823 |59 0.833

Tabulka 30: Porovnanie sily Weerahandiho testu, Krutchkoffovho testu a Boxo-
vho testu v nevyvazenom heteroskedastickom pripade s normalnymi populdciami
za platnosti alternativy A, : u linedrne. Symbolom a% oznac¢ujeme odhad hladiny
vyznamnosti hypotézy Hy v percentéch.

a% an=(...) | a% 58,10 | a% 10,8,5 | a% 10,15,20 | a% 20,15,10
o? = (1,1,5)
Weerah. test | 4.2 0.421 | 4.6 0474 | 4.5 0.473 5.0 0.498
Krutch. test | 4.7 0.444 | 6.0 0.473 | 4.6 0.483 5.4 0.499
Boxov test 49 0411 | 7.3 0.363 | 4.5 0.436 5.7 0.363
o? = (5,1,1)
Weerah. test | 4.9 0.480 | 4.1 0.433 | 4.7 0.501 4.6 0.473
Krutch. test | 6.3 0.488 | 4.4 0.461 | 5.5 0.506 4.8 0.485
Boxov test 74 0.380 | 4.5 0418 | 5.7 0.369 4.9 0.438

Zaver pre alternativu A,

Tento pripad simuluje, Ze otakdvame linearnu zavislost medzi strednymi hod-
notami populacii. V pripade, Ze sme si isti homoskedasticitou a chceme ¢o najviac
dodrzat hladinu vyznamnosti, potom by som odporucil F-test. V pripade, Ze nam
nevadia malé poruchy v nedodrzani hladiny vyznamnosti, potom by som na ho-
moskedasticky pripad odporucil Akritasov nevazeny test, ktory ma lepsiu silu a
lepsie dodrzuje hladinu vyznamnosti v pripade heteroskedasticity. V heteroske-
dastickom pripade si je dobré uvedomit, Ze sa jednd o symetricki alternativu a
symetrické rozdelenie. Preto uz nema vyznam pre tito alternativu v uvazovanych
heteroskedastickych pripadoch pouzivat testy prvej skupiny. Jedinou vynimkou
je pripad, ked mame k dispozicii velky pocet populécii a maly pocet pozorovani.
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Vtedy maju testy druhej skupiny mali silu. Preto by som pre tento pripad od-
porucil Brownov-Forsytheov test. Testy druhej skupiny maji velmi podobné sily
v pripade, ze dodrzia hladinu vyznamnosti. Preto sa musime medzi tymito tes-
tami rozhodovat hlavne podla toho, ako tito hladinu dodrzuji. Najspolahlivejsie
ju dodrzuje Krutchkoffov test, preto by som vo vacsine pripadov odporucil prave
tento test. S rasticim poc¢tom pozorovani sa rozdiely medzi jednotlivymi testami
druhej skupiny zmensuji. Preto pre dost velky pocet pozorovani maju tieto testy
takmer rovnaku silu. Avsak vyhoda Welshovho testu oproti zvysnym dvom tes-
tom je v tom, ze nepotrebuje dodatocné simuléacie na urcenie kritickej hodnoty.
Nevyhodou tohto testu je to, Ze ak v niektorej populdcii mame priblizne tolko
pozorovani ako je pocet populécii, tak tento test moéze mat problém s dodrzanim
hladiny vyznamnosti. Preto by som Krutchkoffov test nahradil Welshovym tes-
tom iba v pripade dostatotného poctu pozorovani v kazdej populacii.

5.2.3 Plati alternativa Ag S0 == gy2) = 0a Qr/2j+1 = ... = oy > 0

Pripomenme, ze simulacie pre tito alternativu boli uskutoc¢nené len pre de-
sat a dvadsatpat populdcii. Preto testy, ktoré zle dodrzuji hladinu vyznamnosti
v pripade velkého poc¢tu populédcii (hlavne Weerahandiho test) budi pre tiito
alternativu vynechané bez d'alsicho upozornenia.

Vyvazené pripady

Aj v tomto pripade ma Akritasov nevazeny test podobnu silu ako F-test.
Taktiez by sa mohlo na prvy pohlad zdat, Ze Akritasov nevaZeny test je v niek-
torych pripadoch dokonca silnejsi. Je to vSak sposobené tym, ze pre tieto pripady
Akritasov nevazeny test o méalo nadhodnocuje hladinu vyznamnosti. Pre hete-
roskedastické populacie by som vo vicsine pripadov pouzil bud Krutchkoffov
test alebo Welshov test. Vyhodou Krutchkoffovho testu oproti Welshovmu testu
je to, ze dodrzuje hladinu vyznamnosti aj pre maly pocet pozorovani na populéciu.
Welshov test zase k urceniu kritickej hodnoty nepotrebuje dodatocné simulacie.
Preto pre n > I by som pouzil Welshov test, pre ostatné pripady Krutchkoffov
test, okrem pripadu, ked’ je pocet pozorovani v populdcidch vyrazne mensi ako
pocet populécii. Vtedy by som pouzil Brownov-Forsytheov test.

Jedna populacia s odliSnym poctom pozorovani

Ani v tejto uvazovanej situacii nedoslo k nicomu, ¢o by sa z predchadzajicich
simuldcii nedalo ocakévat. V homoskedastickom pripade maji opat podobnt silu
F-test a Akritasov nevazeny test. V heteroskedastickych populdcidch sa opéat
ako najlepsi ukazal Krutchkoffov test, ktory by som nahradil Welshovym testom
v pripade, Ze mdme minimalne tolko pozorovani v kazdej populdcii, ako je pocet
populéacii. Dovodom je takmer rovnaka sila, avsak Welshov test je vypoctovo
jednoduchsi.
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Tabulka 31: Porovnanie sily F-testu, Akritasovho nevazeného testu a Krutchkof-
fovho testu vo vyvazenom homoskedastickom pripade s normalnymi populaciami
za platnosti alternativy Az : a1 = ... = a|7/2) = 0 a a|1/2)41 = ... = ay > 0. Sym-
bolom a% oznacujeme odhad hladiny vyznamnosti hypotézy Hy v percentéch.

I I=10 I=25
a% n=10| a% n=50| a% n=5 | a% n=50
F-test 50 0.872 | 5.2 0.834 | 5.0 0.826 | 5.0 0.838

Akr.nev.test | 5.7 0.882 | 5.9 0.851 | 4.5 0.810 | 6.0 0.853
Krutch. test | 5.5 0.821 | 5.3 0.830 | 5.2 0.526 | 5.4 0.826

Tabulka 32: Porovnanie sily Krutchkoffovho testu a Brownovho-Forsytheovho
testu vo vyvazenom heteroskedastickom pripade s normélnymi populdciami
za platnosti alternativy Az : a1 = ... = a|7/2) =0 a a|1/2)41 = ... = a; > 0. Sym-
bolom a% oznacujeme odhad hladiny vyznamnosti hypotézy Hy v percentéch.

I I=10 I1=25

a% n=5 | a% n=50 | a% =n=5 | a% n=10

o2 =(1,..,1,5)
Krutch. test 50 0.520 | 4.9 0.769 | 5.1 0.507 | 4.9 0.806
B-F test 6.8 0487 | 7.8 0.626 | 5.8 0.661 | 6.9 0.799

o2 =(1,2,..,1)
Krutch. test 53 0.133 | 49 0.186 | 5.8 0.079 | 4.9 0.153
B-F test 49 0.133 | 6.2 0.18 | 5.6 0.080 | 6.0 0.162

Tabulka 33: Porovnanie sily Krutchkoffovho testu, Welshovho testu a Akritasov-
ho nevéazeného testu v nevyvazenom heteroskedastickom pripade s normalnymi
populdciami za platnosti alternativy Az : a1 = ... = a12) = 0 a a|rj941 =

. = ay > 0. Symbolom a% oznacujeme odhad hladiny vyznamnosti hypotézy
Hy v percentach.

I =10 =25
a% an=(.) | a% 9x1520 | a% 9x20,15 | a% 24x30,35 | a% 24x35,30

o2 =(1,..,1,5)
Krutch. test | 5.3  0.706 | 5.1 0.770 | 53  0.820 | 48  0.812
Welshov test | 5.5 0713 | 52 0774 | 5.6 0826 | 5.2  0.821
Akrnev.test | 6.2 0526 | 6.7 0559 | 6.3 0712 | 6.0  0.700

oZ=(51,..,1)
Krutch. test | 5.1  0.705 | 55 0.753 |51  0.818 |49  0.811
Welshov test | 5.6 0718 | 5.8 0.761 | 53  0.823 | 51  0.816
Akrnev.test | 6.2 0523 | 5.6 0560 | 6.2  0.705 | 59  0.699
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Linearna zavislost poctu pozorovani

V homoskedastickom pripade sa zd4, ze Akritasov nevazeny test ma malinko
vacsiu silu ako F-test. F-test ale spolahlivo dodrzuje hladinu vyznamnosti o,
zatial ¢o Akritasov nevéaZeny test ju mierne nadhodnocuje. Ak méme v hete-
roskedastickych pripadoch dostatok pozorovani (aspon n; > I Vi), potom by
som uprednostnil Welshov test pred Krutchkoffovym testom. Dévodom je jeho
mensia vypoctovd zloZitost. Pre mensi pocet pozorovani by som ale uz upred-
nostnil Krutchkoffov test, ktory dodrzuje hladinu vyznamnosti aj pre maly pocet
pozorovani. Ale ak je pocet pozorovani prili§ maly, tak je lepsie pouzitf niektory
test prvej skupiny (bud Akritasov nevazeny test alebo Brownov-Forsytheov test).

Tabulka 34: Porovnanie sily F-testu a Akritasovho nevaZeného testu v ne-
vyvazenom homoskedastickom pripade s normalnymi populaciami za platnosti
alternativy As : a; = ... = ayz2) = 0 @ a|rj2)41 = ... = ay > 0. Symbolom a%
oznacujeme odhad hladiny vyznamnosti hypotézy H, v percentach.

I I=10 I=25
a% an=(..) | a% 16:25 | a% 2*(16:25) | a% 11:35 | a% 26:50
F-test test 5.1 0.842 | 5.5 0.851 5.0 0.860 | 4.3 0.843
Akr.nev.test | 5.8 0.856 | 6.4 0.868 5.7 0.869 | 4.9 0.856

Tabulka 35: Porovnanie sily Krutchkoffovho testu a Akritasovho nevézeného testu
v nevyvazenom heteroskedastickom pripade s normalnymi populaciami za plat-
nosti alternativy As : a1 = ... = a|r/9) = 0 a a|1/2)41 = ... = ay > 0. Symbolom
a% oznacujeme odhad hladiny vyznamnosti hypotézy Hy v percentach.

I I=10 I1=25
a% an=(...) | a% 16:25 | a% 2*(16:25) | a% 11:35 | a% 26:50
o2 =(1,..,1,5)
Krutch. test 4.5 0.785 | 4.9 0.795 5.7 0.805 | 5.3 0.815
Akr.nev.test 6.3 0.590 | 6.1 0.574 4.9 0.707 | 6.0 0.696
oZ=(5,1,.,1)
Krutch. test 49 0.773 | 5.2 0.805 5.0 0.796 | 4.9 0.802
Akr.nev.test 7.1 0572 | 6.0 0.576 6.8 0.691 | 6.3 0.682

Zaver pre alternativu Az

V homoskedastickom pripade sa ako najsilnejsi test zda byt Akritasov neva-
zeny test. Je to vSak sposobené tym, ze mierne nadhodnocuje hladinu vyznam-
nosti najma pre maly pocet pozorovani. Preto ak si chceme byt isti dodrzanim
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hladiny vyznamnosti, tak by som odporucil F-test. V heteroskedastickom pripade
uz tento test nepatri medzi najsilnejsie testy (okrem vyvazeného pripadu s velkym
poctom populécii, ked n < I) a navySe uz md problém s dodrziavanim hla-
diny vyznamnosti . Preto je ho vhodné v heteroskedastickom pripade nahradit
bud Krutchkoffovym testom alebo Welshovym testom. Na rozdiel od Welshovho
testu nema Krutchkoffov test problém s dodrziavanim hladiny vyznamnosti ani
pre maly pocet pozorovani v populaciach. Pre n; > I Vi ma Welshov test takmer
zhodn silu s Krutchkoffovym testom. Jeho vyhodou vsak je, ze na urcenie kritic-
kej hodnoty nepotrebujeme d'alsie simuldcie ako pre Krutchkoffov test. Preto by
som v pripade, ze mame dostatok pozorovani, uprednostnil prave Welshov test.
Ak je pozorovani mélo, ale nie az prilis, tak by som radsej pouzil Krutchkoffov
test. Ak je n; < I tak by som asi pouzil Brownov-Forsytheov test, ktory ma
pre tento pripad lepsiu silu ako Krutchkoffov test.

5.2.4 Zaver na simulacie pre populacie z normalneho rozdelenia

Simulécie ukézali, Ze je uzitocné rozlisovat medzi homoskedastickym a hete-
roskedastickym pripadom. V homoskedastickom pripade sa ako najlepsi test zda
byt Akritasov nevazeny test, ktory ma najlepsiu silu, ale zato ma maly problém
s dodrziavanim hladiny vyznamnosti . Preto v homoskedastickych pripadoch,
kde si chceme byt isti dodrzanim hladiny vyznamnosti «, by sme mali volit F-test.
V heteroskedastickych pripadoch sa ukazuje ako najuniverzalnejsi Krutchkoffov
test. Tento test spolahlivo dodrzuje hladinu vyznamnosti vo vietkych pripadoch
a tiez patri medzi testy s najlepsou silou medzi testami, ktoré dodrzia hladinu
vyznamnosti. Pripad, ked nie je Krutchkoffov test najsilnejsi, je pre I > 10
an; < I.V tomto pripade by som pouzil Brownov-Forsytheov test. U ne-
symetrickej alternativy A; : p; > 0 sa tiez ukazalo, ze Krutchkoffov test ne-
patri medzi testy s najlepsou silou v pripade, ked bol vaési rozptyl u odlisnej
populacie. Pre maly pocet pozorovani v populdciach by som v takejto situdcii
pouzil Brownov-Forsytheov test. Ten vSak s rastiicim po¢tom pozorovani zacina
nedodrzovat hladinu vyznamnosti. Dovodom je to, Ze sa rychlo priblizuje k F-
testu, ktory nedodrzuje hladinu vyznamnosti v pritomnosti heteroskedasticity.
Preto by som ho pre viac pozorovani nahradil Boxovym testom alebo Akrita-
sovym nevazenym testom. Nevyhodou Krutchkoffovho testu je, ze pri vypocte
kritickych hodnot musime pouzit simuldcie. Preto pre n; > I Vi mozeme ako
vhodnt alternativu namiesto tohto testu pouzit Welshov test, ktorého kritické
hodnoty st zndme a teda nemusime pouzit simuldcie (¢o ndm moze usetrit vela
¢asu). Navyse pre velky pocet pozorovani st tieto dva testy takmer zhodné.
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6 Vysledky simulacii pri poruche predpokladu
normality populacii

6.1 Dodrziavanie hladiny vyznamnosti

F-test

Pre populacie z rovnomerného rozdelenia ma F-test podobné vlastnosti ako
pre populacie z normélneho rozdelenia. Preto dodrzuje hladinu vyznamnosti hy-
potézy Hy pre homoskedastické populacie. Pre homoskedastické dvojne expo-
nencialne rozdelené populacie tento test mierne podhodnocuje hladinu vyznam-
nosti pre maly pocet populacii a maly pocet pozorovani v nich. Pre homoskedas-
tické pripady z logaritmicko-normalneho rozdelenia mierne podhodnocuje hladinu
vyznamnosti a pre vSetky situacie s malym poctom populécii. Pre vyvazené hete-
roskedastické pripady tento test mierne nedodrzuje hladinu vyznamnosti a iplne
zlyhava pre nevyvazené heteroskedastické pripady pre vsetky tri rozdelenia.

Tabulka 36: DodrZiavanie hladiny vyznamnosti a=5% F-testu vo vyvéaZenom
pripade s populdciami z rovnomerného, dvojne exponencidlneho a logaritmicko-
normalneho rozdelenia pre rozne rozptyly.

I=3 I=25
n=>5 | n=50 | n=5 | n=50

rovnomerné
o?=(1,..,1) | 557 | 5.07 | 459 | 5.06
o?=(1,..,1,5) | 8.06 | 6.47 | 8.16 | 7.44
dvojne exp.
o= (1,..,1) | 433 | 4.52 | 458 | 4.92
o2=(1,..,1,5) | 5.82 | 6.32 | 6.82 | 7.90
log-norma4l.
o?=(1,..,1) | 3.18 | 4.01 | 467 | 5.34
o2=(1,..,1,5) | 9.60 | 7.96 | 5.88 | 7.18

Akritasov nevazeny test

Spomenme si, ze tento test je odvodeny za predpokladu, ze pocet populacii
ide do nekone¢na. Uvazujme opit najskor homoskedasticky pripad. Pre populdcie
z rovnomerného rozdelenia vo vacsine pripadov mierne nadhodnocuje hladinu
vyznamnosti. Pre dvojne exponencidlne rozdelenie tento test dodrzuje hladinu
vyznamnosti hypotézy H, okrem pripadu, ked je velky pocet populdcii a maly
pocet pozorovani. Vtedy Akritasov nevazeny test mierne podhodnocuje hladinu
vyznamnosti «. Pre populacie z logaritmicko-normalneho rozdelenia tento test
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Tabulka 37: Dodrziavanie hladiny vyznamnosti a=5% F-testu v nevyvaZenom
pripade s populaciami z rovnomerného, dvojne exponencidlneho a logaritmicko-
normalneho rozdelenia pre rézne rozptyly.

I=3 I1=25
n=(5,8,10) | n=(10,15,20) | n=(11:35) | n=(26:50)
rovnomerné
o?=(1,..,1) 4.80 5.08 5.13 5.05
2=(1,..,1,5) 3.89 3.06 4.67 5.76
o2 =(5,1,...,1) 13.89 12.20 11.66 9.16
dvojne exp.
o?=(1,...,1) 4.30 4.89 5.36 5.16
2=(1,..,1,5) 3.36 2.79 0.079 5.87
2=(51,..,1) 11.33 11.82 11.28 9.64
log-normal.
o2 =(1,..,1) 3.79 3.70 5.29 5.15
o2 =(5,1,...,1) 13.79 13.41 9.8 8.53

nedodrzuje hladinu vyznamnosti pre ziadne nastavenie. Pre heteroskedastické
populédcie z rovnomerného a dvojne exponencialneho rozdelenia tento test ne-
dodrzuje hladinu vyznamnosti. Avsak v porovnani s F-testom ju dodrzuje lepsie.

Tabulka 38: DodrZiavanie hladiny vyznamnosti a=5% Akritasovho nevazeného
testu vo vyvazenom pripade s populaciami z rovnomerného, dvojne expo-
nencialneho a logaritmicko-normélneho rozdelenia pre rézne rozptyly.

I=3 I=25
n=5 | n=10 | n=50 | n=5 | n=10 | n=50

rovnomerné
o?=(1,..,1) 6.93 | 5.57 | 542 | 5.18 | 6.38 | 6.07
o?=(1,..,1,5) | 896 | 6.62 | 4.11 | 7.41 | 6.66 | 5.94
dvojne exp.
o?=(1,..,1) | 531 | 482 | 491 | 317 | 3.70 | 5.15
c?=(1,..,1,5) | 6.09 | 4.83 | 3.92 | 4.32 | 4.88 | 5.53

log-norma4l.

1) | 299 | 252 | 276 | 0.99 | 1.00 | 2.05
02=(1,..,1,5) | 10.74 | 8.64 | 6.28 | 1.43 | 1.65 | 3.78

Akritasov vazeny test

Tak ako pre populacie z normalneho rozdelenia, tak aj pre populacie z rov-
nomerného, dvojne exponencialneho a logaritmicko-normélneho rozdelenia potre-
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Tabulka 39: DodrZiavanie hladiny vyznamnosti a=5% Akritasovho nevazeného
testu v nevyvazenom pripade s populdciami z rovnomerného, dvojne expo-
nencidlneho a logaritmicko-normélneho rozdelenia pre rézne rozptyly.

n=(10,10,5) | n=(10,5,5) | n=(10,8,5) | n=(20,15,10)

rovnomerné
o?=(1,..,1) 6.15 6.26 6.06 5.85
o2 =(1,..,1,5) 10.25 10.20 10.22 7.52

dvojne exp.
o2 =(1,..,1) 4.56 4.88 5.00 4.76
o?=(1,..,1,5) 7.02 6.81 6.63 5.54

log-normal.
o2 =(1,..,1) 2.38 2.67 2.62 2.26
o?=(1,..,1,5) 12.01 10.91 11.83 11.18

buje Akritasov vazeny test mnohokrat vacsi pocet pozorovani v kazdej populécii,
ako je pocet populacii, k dodrzaniu hladiny vyznamnosti hypotézy H.

Tabulka 40: Dodrziavanie hladiny vyznamnosti a=5% Akritasovho vazeného
testu vo vyvazenom pripade s populaciami z rovnomerného, dvojne expo-
nencialneho a logaritmicko-normélneho rozdelenia pre rozne rozptyly.

I=3 I=5 I=10
n=10 | n=25 | n=50 | n=25 | n=50 | n=25 | n=50

rovnomerné
o2 =(1,..,1) 8.95 | 6.04 | 5.08 | 8.07 | 6.79 | 10.27 | 8.28
o?=(51,..,1) | 888 | 6.13 | 581 | 835 | 6.51 | 10.05 | 7.62
dvojne exp.
o2 =(1,..,1) 6.72 | 5.89 | 519 | 7.61 | 6.80 | 8.63 | 7.31
o?=(51,..,1) | 6.97 | 582 | 563 | 7.27 | 6.64 | 823 | 7.61
log-normal.
o?=(1,..,1) 711 | 6.32 | 5.79 | 10.06 | 8.60 | 16.04 | 12.52
o?=(51,..,1) | 12.18 | 882 | 7.56 | 11.50 | 9.69 | 18.17 | 13.95

Krutchkoffov test

Vlastnosti Krutchkoffovho testu sa vyrazne zhorsili pri poruche predpo-
kladu normality populécii. Aj ked poruchy v dodrZiavani hladiny vyznamnosti
vo vyvazenych pripadoch st uz badatelné, pre nevyvazené pripady je to este
ovela horsie. Najhorsie je to v pripade, ked populdcie pochadzaji z logaritmicko-
normdlneho rozdelenia. Ked mdme malo populdcii a mdlo pozorovani v nich,
tak tento test podhodnocuje hladinu vyznamnosti za homoskedasticity a nad-
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hodnocuje hladinu vyznamnosti pri velkej heteroskedasticite. S rasticim poétom
pozorovani sa tato nestabilita zlepsuje. Avsak s rasticim poctom populdcii uz
tento test zacina nadhodnocovat hladinu vyznamnosti aj pre homoskedastické
populdcie a ak mdme viac ako desat populdcii, tak tento test uz nedodrzuje
hladinu vyznamnosti ani pre patdesiat pozorovani v kazdej populdcii a preto
by nemal byt v takychto situdcidch pouzivany. Pre rovnomerné a dvojne ex-
ponencialne rozdelenie je situdcia lepsia. Teraz uz stac¢i k dodrzaniu hladiny
vyznamnosti vo vyvazenych pripadoch s rovnomerne rozdelenymi populéciami,
aby pre I < 5 bolo n > 10 a aby pocty pozorovani v kazdej populacii boli
aspon dvojnasobné ako pocty populécii pre I > 5. V pripade nevyvazenych dét
alebo dvojne exponencidlne rozdelenych populécii treba tito podmienku este zo-
silnit. V opac¢nom pripade pri rovnomernom rozdeleni populdcii Krutchkoffov test
vyrazne prekracuje hladinu vyznamnosti, pre dvojne exponencialne rozdelené po-
puldcie hladinu vyznamnosti a podhodnocuje.

Tabulka 41: Dodrziavanie hladiny vyznamnosti a=5% Krutchkoffovho testu
vo vyvazenom pripade s populdciami z rovnomerného, dvojne exponencialneho a
logaritmicko-normélneho rozdelenia pre rozne rozptyly.

I=3 I=5 I=25
n=5 | n=50 | n=5 | n=10 | n=10 | n=25

rovnomerné
o?=(1,..,1) 6.73 | 493 | 818 | 6.11 8.42 5.55
o?=(1,..,1,5) | 7.09 | 490 | 864 | 5.92 8.79 5.03
dvojne exp.
o?=(1,..,1) 3.31 | 484 | 281 | 4.09 | 2.51 3.76
o?=(1,..,1,5) | 4.09 | 4.81 | 294 | 3.66 | 2.17 | 3.75
log-normal.
o2 =(1,..,1) 3.35 | 5.07 | 3.41 | 5.40 | 15.42 | 17.12
o?=(1,..,1,5) | 10.70 | 6.92 | 826 | 9.09 | 17.17 | 18.08

Weerahandiho test

Podobne ako u normalneho rozdelenia populacii, tak aj pre tieto tri rozne roz-
delenia Weerahandiho test dodrzuje hladinu vyznamnosti iba pre n; niekolkon-
sobne vacsie ako je pocet populécii. V rovnomernom rozdeleni pre I = 3 tento test
dodrzuje hladinu vyznamnosti uz pre okolo desat pozorovani v kazdej populdcii.
Avsak s rastticim poc¢tom populdcii zac¢ina tento test vyrazne nadhodnocovat
hladinu vyznamnosti . Teraz uvazujme populacie z dvojne exponencialneho roz-
delenia. Ak je populdcii menej ako pit a zdroveit mame méalo pozorovani, potom
tento test podhodnocuje hladinu vyznamnosti. Pre pat populdcii sa tento test
sprava dobre pre desat a viac pozorovani v kazdej populdcii. S rasticim poctom
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Tabulka 42: DodrZiavanie hladiny vyznamnosti a=5% Krutchkoffovho testu v ne-
vyvazenom pripade s populdciami z rovnomerného, dvojne exponencidlneho a
logaritmicko-normélneho rozdelenia pre rézne rozptyly.

n=(5,8,10) | n=(6:10) | n=(16:25) | n=(11:35)
rovnomerné

o2 =(1,..,1) 6.49 6.96 5.63 6.48
o?=(1,..,1,5) 5.66 6.34 5.48 6.04
o?=(51,..,1) 8.33 7.31 5.85 6.48

dvojne exp.

o2 =(1,..,1) 3.56 3.66 3.85 3.34
o?=(1,...,1,5) 3.21 3.50 3.84 3.19
o?=(51,..,1) 4.49 3.56 3.90 3.89

log-normal.

o2 =(1,..,1) 4.39 5.44 10.67 20.32
o?=(1,...,1,5) 6.86 7.34 10.68 20.73
o?=(51,..,1) 13.14 11.09 12.65 22.27

populdcii uz tento test nadhodnocuje hladinu vyznamnosti, pokial neméme nie-
kolkondsobne viac pozorovani v populdcidch, ako je pocet populdcii. Najhorsie
je to v pripade populéacii z logaritmicko-normalneho rozdelenia, kde potrebujeme
aby m; > I, napriklad pre tri populdcie sa uz zd4, 7ze patdesiat pozorovani je
malo, inak tento test najma v heteroskedastickych pripadoch vyrazne nadhodno-
cuje hladinu vyznamnosti a.

Tabulka 43: Dodrziavanie hladiny vyznamnosti a=5% Weerahandiho testu
vo vyvazenom pripade s populdciami z rovnomerného, dvojne exponencialneho a
logaritmicko-normalneho rozdelenia pre rozne rozptyly.

I=3 I=5 I=25
n=5 | n=10 | n=50 | n=5 | n=10 | n=50 | n=25 | n=50

rovnomerné
o?=(1,..,1) | 513 | 490 | 548 | 10.19 | 6.52 | 5.26 | 9.32 | 6.49
02=(1,..,1,5) | 590 | 547 | 500 | 984 | 6.92 | 529 | 9.00 | 6.96
dvojne exp.
o= (1,..,1) | 278 | 3.42 | 4.80 | 415 | 4.59 | 4.77 | 7.43 | 6.00
02 =(1,..,1,5) | 2.72 | 4.00 | 4.88 | 4.48 | 4.28 | 4.51 6.85 | 5.72
log-normal.
o= (1,..,1) [ 279 | 359 | 5.00 | 643 | 7.34 | 6.91 | 23.41 | 16.76
o2=(1,..,1,5) | 8.64 | 883 | 6.22 | 11.68 | 10.26 | 8.03 | 24.07 | 17.41
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Tabulka 44: DodrZiavanie hladiny vyznamnosti a=5% Weerahandiho testu v ne-
vyvazenom pripade s populdciami z rovnomerného, dvojne exponencidlneho a
logaritmicko-normélneho rozdelenia pre rézne rozptyly.

I1=3 I1=25
n=(10,10,5) | n=(10,15,20) | n=(24x35,30) | n=(26:50)
rovnomerné
o?=(1,..,1) 5.64 5.29 8.06 7.89
o2 =(1,..,1,5) 6.38 5.08 7.07 7.54
o= (5,1,...,1) 5.43 5.15 7.82 7.73
dvojne exp.
o?=(1,..,1) 3.23 4.03 6.47 6.16
o2 =(1,..,1,5) 3.59 3.81 6.37 6.67
o2 =(5,1,...,1) 3.47 4.20 6.75 6.40
log-normal.
o2 =(1,..,1) 4.73 5.69 19.97 20.29
o2 =(1,..,1,5) 11.44 6.91 20.58 20.97
o2 =(51,...,1) 7.73 10.05 20.05 21.09

Brownov-Forsytheov test

Aj v tomto pripade moZeme Brownov-Forsytheov test brat ako vylepSent
verziu F-testu. Pre rovnomerne rozdelené populacie ma Brownov-Forsytheov test
mierne problémy akurat v pripadoch, kde F-test vyrazne prekroc¢i hladinu vyz-
namnosti . HorSie ako F-test sa sprava iba v pripadoch, ked v populdcidch
s vacsim poctom pozorovani mame vacsi rozptyl. Pre populacie z dvojne ex-
ponencidlneho rozdelenia tento test mierne podhodnocuje hladinu vyznamnosti
a v pripade, ze mame malo pozorovani v niektorej populacii a nadhodnocuje
v pripade heteroskedasticity, ked mame vela populécii a vela pozorovani v nich.
Aj napriek tomu vo vécsine pripadov vyrazne zlepsuje F-test (¢o do dodrzania
hladiny vyznamnosti). Pre populacie z logaritmicko-norméalneho rozdelenia ma
tento test najhorsie vlastnosti. Pre maly pocet populécii sa spréva dost nestabil-
ne. Pre homoskedastické populacie vyrazne podhodnocuje hladinu vyznamnosti,
pre populécie s velkou heteroskedasticitou naopak nadhodnocuje hladinu vyznam-
nosti hypotézy Hy. Ttto nestabilitu zlepsuje zvysujici sa pocet pozorovani a tiez
zvysujici sa pocet populdcii. Dalsou vlastnostou Brownovho-Forsytheovho testu
je, ze so zvySujucim poc¢tom pozorovani sa vo vyvazenych pripadoch vyrazne pri-
blizuje F-testu (testova Statistika je rovnakd a kritické hodnoty sa rychlo k sebe
priblizuji). To vysvetluje spravanie sa Brownovho-Forsytheovho testu pre velky
pocet pozorovani vo vyvazenych pripadoch.
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Tabulka 45: Dodrziavanie hladiny vyznamnosti a=5% Brownovho-Forsytheovho
testu vo vyvazenom pripade s populaciami z rovnomerného, dvojne expo-
nencidlneho a logaritmicko-normélneho rozdelenia pre rézne rozptyly.

I=3 I=25
n=5 | n=50 | n=5 | n=25 | n=50

rovnomerné
2=(1,..,1) | 475 | 545 | 4.34 | 4.85 5.32
o?=(1,..,1,5) | 6.75 | 6.01 | 6.75 | 7.08 7.83
dvojne exp.
o?=(1,..,1) 3.08 | 483 | 3.23 | 4.74 | 4.86
o?=(1,..,1,5) | 3.81 | 5.77 | 4.26 | 7.20 7.04
log-normadl.
o?=(1,..,1) 1.64 | 3.83 | 1.31 | 4.10 | 4.64
o?=(1,..,1,5) | 836 | 7.71 | 1.91 | 6.25 6.68

v Q

Tabulka 46: Dodrziavanie hladiny vyznamnosti a=5% Brownovho-Forsytheovho
testu v nevyvazenom pripade s populdciami z rovnomerného, dvojne expo-
nencialneho a logaritmicko-normélneho rozdelenia pre rézne rozptyly.

I=3 I=25
n=(5,8,10) | n=(10,15,20) | n=(11:35) | n=(26:50)
rovnomerné
o2 =(1,..,1) 5.17 4.96 4.93 4.85
2=(,..,1,5) 6.26 5.91 7.15 7.78
o= (5,1,...,1) 7.39 6.49 7.23 7.42
dvojne exp.
o?=(1,..,1) 3.94 4.19 4.72 4.80
2=(1,..,1,5) 4.99 5.80 6.76 7.38
o2 =(5,1,...,1) 4.29 5.25 6.36 6.93
log-normal.
o?=(1,..,1) 2.07 2.98 4.08 4.70
o2 =(1,..,1,5) 7.50 7.30 5.88 7.14
o= (5,1,...,1) 10.41 10.20 5.24 6.31

Boxov test

Tiez Boxov test sa sprava ako vylepsena verzia F-testu. Pri rovnomernom
rozdeleni populécii ma vacsi problém s dodrziavanim hladiny vyznamnosti iba
v pripadoch, ked mame pre niektort populdciu malo pozorovani. Potom Boxov
test podhodnocuje hladinu vyznamnosti najma pre homoskedastické a nadhodno-
cuje pre niektoré heteroskedastické populdcie. Vo viésine pripadov sa sprava ovela
lepsie ako Brownov-Forsytheov test. Horsi je akurat v niektorych nevyvazenych
pripadoch s malym poc¢tom populdcii a malym poctom pozorovani, ked v po-
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pulécidach s mensim poctom pozorovani mame vacsi rozptyl. Preto by som ho
za podmienky, ze mame dostatok pozorovani vzdy uprednostnil pred Brownovym-
Forsytheovym testom a teda aj F-testom. Pre populacie z dvojne exponencialneho
rozdelenia sa aj vlastnosti Boxovho testu zhorsili. Vo vyvazenych pripadoch sa
sprava trochu lepsie ako v nevyvazenych, ale aj tak potrebujeme vacsi pocet po-
zorovani v kazdej populacii ako je pocet populécii, inak tento test vyrazne pod-
hodnocuje hladinu vyznamnosti hypotézy Hy. Najhorsie je to opat s populdciami
z logaritmicko-normélneho rozdelenia. V tomto pripade Boxov test za podmienky
homoskedasticity vyrazne podhodnocuje, v pripade heteroskedasticity a malého
poctu populécii nadhodnocuje, v pripade heteroskedasticity a velkého poétu po-
pulécii podhodnocuje hladinu vyznamnosti «. Toto sa sice s rasticim poctom
pozorovani v populaciach zlepsuje, ale tento test potrebuje obrovsky pocet pozo-
rovani, aby sme mohli povedat, ze dodrzuje hladinu vyznamnosti.

Tabulka 47: Dodrziavanie hladiny vyznamnosti a=5% Boxovho testu
vo vyvazenom pripade s populdciami z rovnomerného, dvojne exponencialneho a
logaritmicko-normalneho rozdelenia pre rozne rozptyly.

I=3 I=25
n=>5 | n=50 | n=5 | n=25 | n=50
rovnomerné
o?=(1,..,1) 4.17 | 5.06 | 3.23 | 4.76 5.01

[ V)

o=(1,..,1,5) | 6.68 | 498 | 5.63 | 4.62 | 5.17
dvojne exp.
2=(1,..,1) |3.04 | 461 | 155 | 3.93 | 3.94
o?=1(1,..,1,5) | 3.46 | 4.80 | 2.18 | 4.48 | 4.83

log-norm4l.
o?=(1,..,1) | 1.29 | 3.25 | 0.26 | 1.04 | 1.37
o?=(1,..,1,5) | 725 | 6.70 | 0.78 | 1.71 | 2.78

v Q

Welshov test

Pre populécie z rovnomerného a dvojne exponencidlneho rozdelenia sa Wel-
shov test sprava podobne. V obidvoch pripadoch potrebujeme vacsi pocet po-
zorovani v kazdej populdcii ako je pocet populdcii. Kolkondsobne méa byt n;
viacsie ako pocet populdcii I sa nedd presne z mojich simuldcii urcit. Rozdiel
je avSak v povahe nedodrzania hladiny vyznamnosti. Pre rovnomerné rozdelenie
a maly pocet pozorovani Welshov test vyrazne prekracuje hladinu vyznamnosti,
pre dvojne exponencialne rozdelenie a maly pocet pozorovani tento test vyrazne
podhodnocuje hladinu vyznamnosti hypotézy Hy. Pre logaritmicko-normalne roz-
delenie sa tento test sprava podobne ako Krutchkoffov test. Pre maly pocet po-
pulécii by sme ho eSte mohli pouzit, aj ked pre maly pocet pozorovani mierne
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Tabulka 48: Dodrziavanie hladiny vyznamnosti a=5% Boxovho testu v ne-
vyvazenom pripade s populdciami z rovnomerného, dvojne exponencidlneho a
logaritmicko-normélneho rozdelenia pre rézne rozptyly.

I=3 I1=25
n=(5,8,10) | n=(10,15,20) | n=(11:35) | n=(26:50)
rovnomerné
o?=(1,..,1) 5.50 4.78 4.86 4.63
2=(1,..,1,5) 5.40 4.79 5.04 4.95
o2 =(5,1,...,1) 9.52 6.33 5.79 5.25
dvojne exp.
o?=(1,...,1) 3.69 3.95 3.56 4.08
2=(1,..,1,5) 3.36 4.27 4.25 4.57
2=(51,..,1) 4.89 5.05 4.38 4.53
log-normal.
o2 =(1,..,1) 2.06 2.29 0.88 1.26
o2 =(1,..,1,5) 6.47 6.63 1.84 2.54
o2 =(5,1,...,1) 10.58 9.70 1.27 2.12

podhodnocuje hladinu vyznamnosti v homoskedastickych populaciach a nadhod-
nocuje v heteroskedastickych. To sa vSak s rasticim poc¢tom pozorovani stabili-
zuje. Pre vacsi pocet populécii uz vyrazne nadhodnocuje hladinu vyznamnosti aj
v homoskedastickych populdcidach a velkom pocte pozorovani. Preto by som ho
pre desat a viac logaritmicko-norméalnych populdcii nepouzival.

Tabulka 49: Dodrziavanie hladiny vyznamnosti a=5% Welshovho testu
vo vyvazenom pripade s populdciami z rovnomerného, dvojne exponencialneho a
logaritmicko-normélneho rozdelenia pre rozne rozptyly.

I=5 I=25
n=>5 | n=10 | n=25 | n=10 | n=25 | n=50

rovnomerné
o?=(1,..,1) | 833 | 6.20 | 5.57 | 11.19 | 6.45 | 5.37
o?=(1,..,1,5) | 9.17 | 6.19 | 539 | 11.02 | 592 | 5.12
dvojne exp.
o?=(1,..,1) | 319 | 3.73 | 4.37 | 412 | 4.68 | 4.75
2=(1,..,1,5) | 3.54 | 3.75 | 473 | 3.91 | 4.55 | 4.68
log-normal.
o?=(1,..,1) | 3.70 | 5.17 | 6.65 | 19.47 | 18.20 | 13.86
o?=(1,..,1,5) | 9.17 | 6.19 | 539 | 21.02 | 18.85 | 14.72
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Tabulka 50: Dodrziavanie hladiny vyznamnosti a=5% Welshovho testu v ne-
vyvazenom pripade s populdciami z rovnomerného, dvojne exponencidlneho a
logaritmicko-normélneho rozdelenia pre rézne rozptyly.

I=5 I1=25
n=(6:10) | n=2%(6:10) | n=(11:35) | n=(26:50)
rovnomerné
o?=(1,..,1) 6.82 6.02 7.05 5.61
2=(1,..,1,5) 7.05 5.70 6.73 5.55
0% =(51,...,1) 7.10 5.68 6.85 5.68
dvojne exp.
o?=(1,..,1) 3.54 4.18 4.30 4.66
o?=(1,..,1,5) 3.04 4.11 4.32 4.64
0% =(51,..,1) 3.44 4.54 4.19 4.66
log-normal.
o?=(1,..,1) 5.36 7.29 21.61 16.66
2=(1,..,1,5) 7.65 8.15 21.66 17.78
0% =(51,...,1) 10.16 10.61 24.14 17.76

Chenov test

Pre iné ako normalne rozdelenie populacii uz méa Chenov test problém
s dodrziavanim hladiny vyznamnosti hypotézy Hy. Pre populécie z rovnomerného
rozdelenia sa to prejavuje tak, ze s rasticim poc¢tom pozorovani tento test zacina
podhodnocovat hladinu vyznamnosti v heteroskedastickych pripadoch. Pre po-
pulécie z dvojne exponencidlneho rozdelenia tento test s rasticim poctom po-
puldcii zac¢ina prekracovat hladinu vyznamnosti. Pre populécie z logaritmicko-
normalneho rozdelenia nedodrzuje hladinu vyznamnosti v ziadnom simulovanom
pripade aj napriek tomu, ze s rasticim poc¢tom pozorovani sa prekracovanie hla-
diny vyznamnosti zmensuje.

Kombi test

Myslienkami k odvodeniu tohto testu boli dobré vlastnosti (¢o do dodrzania
hladiny vyznamnosti hypotézy Hy) F-testu za predpokladu homoskedasticity po-
pulacii a Krutchkoffovho testu pri poruche homoskedasticity za podmienky, ze
populacie pochadzajui z normélneho rozdelenia. Avsak pri poruche normality
Krutchkoffov test vyrazne straca svoje dobré vlastnosti. Preto Kombi test nema
vyznam pouzivat v takych heteroskedastickych situdciach, kde Krutchkoffov test
nedodrzuje hladinu vyznamnosti a. To nas podstatne obmedzuje v pouziti Kombi
testu. Druhou nevyhodou je to, ze ak jeden z dvojice pouzivanych testov nedodrzi
hladinu vyznamnosti, Bartlettov test na homoskedasticitu nam nezarucuje, ze vy-
berie ten spravny test. To vedie k nedodrzaniu hladiny vyznamnosti vo vacsine
pripadov aj tam, kde jeden z testov dodrzi hladinu vyznamnosti a druhy nie.
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Tabulka 51: Dodrziavanie hladiny vyznamnosti a=5% Chenovho testu
vo vyvazenom pripade s populdciami z rovnomerného, dvojne exponencialneho a
logaritmicko-normélneho rozdelenia pre rézne rozptyly.

n=5 | n=50 | n=5 | n=50 | n=5 | n=50 | n=5 | n=50

rovnomerné
o2 =(1,..,1) 6.80 | 4.88 | 6.18 | 4.87 | 6.51 | 4.58 | 7.07 | 4.17
02=(1,..,1,5) | 654 | 4.06 | 647 | 3.38 | 6.34 | 3.02 | 6.54 | 2.39
dvojne exp.
o?=(1,..,1) 6.15 | 5.58 | 7.57 | 6.06 | 873 | 6.71 | 11.00 | 9.30
o?=(1,..,1,5) | 6.62 | 5.97 | 7.23 | 7.11 | 883 | 9.49 | 10.26 | 11.41
log-normal.
o?=(1,..,1) | 14.43 | 837 | 18.76 | 12.05 | 27.26 | 17.81 | 42.33 | 27.17
o?=(1,..,1,5) | 15,51 | 9.70 | 19.30 | 11.99 | 26.36 | 17.45 | 42.10 | 27.41

Preto podobne ako za predpokladu normality populécii by som radsej pouzival
F-test a Krutchkoffov test samostatne a nie ako Kombi test.

Tabulka 52: Dodrziavanie hladiny vyznamnosti a=5% Kombi testu vo vyvaZenom
aj nevyvazenom pripade s populaciami z rovhomerného, dvojne exponencialneho
a logaritmicko-normélneho rozdelenia pre rozne rozptyly.

I1=3 I=5
n=5 | n=(10,10,5) | n=10 | n=(4x10,5)
rovnomerné
o2 =(1,..,1) 5.87 5.10 5.21 5.01
c?=(1,..,1,5) | 9.31 13.56 8.78 14.92
dvojne exp.
o2 =(1,..,1) 3.95 4.66 4.60 4.89
o?=(1,..,1,5) | 5.53 7.39 4.68 7.33
log-normal.
o2 =(1,..,1) 3.36 4.26 5.48 5.48
o?=(1,..,1,5) | 11.50 13.81 9.75 13.16

Porovnanie sil testov

Pretoze sa jednotlivé testy spravaju rozne pre rozne rozdelenia populdcii,
budeme kazdé rozdelenie uvazovat samostatne. Pre kazdé rozdelenie budeme
rozlisovat medzi vyvéZenym a nevyvazenym pripadom. Pre kazdy pripad budeme
porovnavat silu testov, ktoré aspon priblizne dodrzali v danej situdcii hladinu
vyznamnosti hypotézy Hy.
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6.2 Porovnanie sil testov pre rovnomerne rozdelené po-
pulacie

6.2.1 Plati alternativa A, : yy =...=pu;r 1 =0a uyr >0

Vyvazené pripady

Za podmienky normality populdcii sme sa rozhodovali medzi F-testom a
Akritasovym nevazenym testom. Podobne je to aj v pripade, ze populacie pocha-
dzaju z rovnomerného rozdelenia. Tiez pre homoskedastické populacie z rovno-
merného rozdelenia by sme sa mali rozhodovat medzi tymito dvomi testami. Aj
v tomto pripade sa zda, ze Akritasov nevazeny test je o kusok silnejsi ako F-
test, ale tiez mierne nadhodnocuje hladinu vyznamnosti a. V hetoroskedastickej
situacii st iba dva testy, ktoré ako tak dodrzuji hladinu vyznamnosti o v pripade,
ze n < I. Ja by som uprednostnil Brownov-Forsytheov test pred F-testom, ktory
v tomto pripade spolahlivejsie dodrzuje hladinu vyznamnosti hypotézy H,. TieZ
by sme mohli pouzit Boxov test. Ten pri velkej heteroskedasticite lepsie dodrzuje
hladinu vyznamnosti a ako Brownov-Forsytheov test, ale za homoskedasticity ju
podhodnocuje. Pre n > I uz viacej testov takmer dodrzuje hladinu vyznamnosti.
Pouzitie testov je podobné ako pri normélne rozdelenych populdcidch. Opat
moZeme pouZit rozdelenie do dvoch skupin rovnako ako za predpokladu norma-
lity. Prva skupinu teda tvoria testy: F-test, Akritasov nevazeny test, Boxov test
a Brownov-Forsytheov test. Do druhej skupiny patria: Krutchkoffov test, Weera-
handiho test a Welshov test. Ak je vacsi rozptyl v populdcii, ktord sa od ostatnych
lisi, potom maju lepsiu silu testy prvej skupiny, ak je mensi rozptyl v liSiacej sa
populécii, su silnejsie testy druhej skupiny. Rozdiely v silach jednotlivych testov
st ovplyvnené hlavne dodrzanim hladiny vyznamnosti, preto by sme mali testy
vyberat s ohladom na tento fakt. Dalsie kritérium na vyber testov moze byt tiez
vypoctova zlozitost, ktora sa hlavne prejavi pri testoch druhej skupiny.

Tabulka 53: Porovnanie sily F-testu a Akritasovho nevdzeného testu
vo vyvazenom homoskedastickom pripade s rovnomerne rozdelenymi populaciami
za platnosti alternativy Ay : uy = ... = pur—y = 0 a puy > 0. Symbolom a%
oznacujeme odhad hladiny vyznamnosti hypotézy Hy v percentéch.

I I=3 I=25

a% n=10 | a% n=50 | a% =n=10 | a% n=50
F-test 54 0.821 | 5.1 0.808 | 5.1 0.816 | 4.9 0.882

Akr.nev.test | 6.0 0.838 | 5.2 0.809 | 5.8 0.834 | 5.8 0.895
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Tabulka 54: Porovnanie sily Akritasovho nevézeného testu, Krutchkoffovho testu,
Boxovho testu, Weerahandiho testu a Welshovho testu vo vyvazenom heteroske-
dastickom pripade s rovnomerne rozdelenymi populdciami za platnosti alternativy
Ay i pp = .. = pyj—1 = 0 a puy > 0. Symbolom a% oznacujeme odhad hladiny
vyznamnosti hypotézy Hy v percentéch.

I I=3 I=10
a% n=10 | a% n=50| a% n=25|a% n=50

o2 =(1,..,1,5)
Akr.nev.test 6.3 0359 | 44 0338 | 6.7 0.459 | 5.9 0.446
Boxov test 57 0339 | 5.0 0.358 | 5.6 0.425 | 5.0 0.418
Krutch. test 6.1 0.258 | 54 0.282 | 5.1 0.18 | 5.1 0.186
Weerah. test 55 0.234 | 53 0277 | 6.3 0.216 | 5.8 0.199
Welshov test 6.0 0.253 | 5.3 0.280 | 5.3 0.189 | 5.2 0.186
o2 =(5,1,...,1)
Akr.nev.test 6.5 0379 | 42 0332 ] 63 0534 | 6.2 0.535
Boxov test 59 0.349 | 4.7 0.363 | 5.2 0.474 | 5.0 0.487
Krutch. test 6.0 0.688 | 5.3 0.721 | 5.2 0.746 | 49 0.773
Weerah. test 54 0.667 | 5.0 0.717 | 6.6 0.764 | 5.7 0.782
Welshov test 58 0.683 | 5.1 0.719 | 54 0.753 | 5.1 0.777

Nevyvazené pripady

V homoskedastickom pripade sa opit ako najlepsi test zd4 byt F-test. Tento
test najspolahlivejsie dodrzuje hladinu vyznamnosti a mé tiez dobrt silu. Akrita-
sov nevazeny test md trosku lepsiu silu ako F-test, ale zato menej spolahlivo
dodrzuje hladinu vyznamnosti hypotézy H,. V nevyvazenom heteroskedastic-
kom pripade méZeme rovnako ako vo vyvaZzenom pripade rozdelit testy do dvoch
skupin podobnych testov. Uvazujme iba pripad, ze n; > I Vi. V opa¢nom pripade
mé kazdy test velky problém dodrzat hladinu vyznamnosti a preto pouZitie niek-
torého testu nesie velké riziko, ze budeme testovat hypotézu Hy na inej hladine
vyznamnosti ako je a. Takze predpokladajme, ze mame v kazdej populacii aspon
tolko pozorovani, kolko je pocet populécii. Taktiez v tomto pripade plati, Ze testy
prvej skupiny majui lepsiu silu v pripade, ze vacsi rozptyl je v populacii, ktora
sa od ostatnych lisi. Naopak testy druhej skupiny maju lepsiu silu v pripade,
ze je skor mensi rozptyl v lisiacej sa populdcii. Ak situacia nasvedcuje, ze by
sme mali pouzit niektory test z prvej skupiny, tak by som vo vicsine pripadov
pouzil Boxov test. Tento test najlepsie dodrzuje hladinu vyznamnosti z testov
svojej skupiny. Vynimku tvoria akurdt pripady, ked je I < 5 a n; < 20 a vacsi
rozptyl je v skupindch s mensim poctom pozorovani. Pre tieto pripady Brownov-
Forsytheov test lepsSie dodrzuje hladinu vyznamnosti ako Boxov test. Preto by
som ho pre tieto pripady uprednostnil pred Boxovym testom. V pripadoch, kde
st testy druhej skupiny silnejsie ako testy prvej skupiny, by mal byt vyber testu
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ovplyvneny hlavne poctom populacii, ale tiez poc¢tom pozorovani. Pre menej ako
desat populécii by som pouzil bud Krutchkoffov test alebo Weerahandiho test.
Simulacie ukazuji, ze Weerahandiho test ma troska vécsiu silu ako Krutchkof-
fov test v pripade, zZe pre liSiacu sa populaciu mame viac pozorovani. Ak mame
v lisiacej sa populdcii menej pozorovani, tak méd Weerahandiho test mensiu silu
ako Krutchkoffov test. Pre viac populacii by som pouzil Welshov test v pripade,
7e mame viac pozorovani v populaciach ako je pocet populacii, pre pocet pozoro-
vani v populdciach priblizne rovnému poctu populécii by som radsej uprednostnil
Krutchkoffov test, pretoze v tomto pripade lepsie dodrzuje hladinu vyznamnosti
«. Welshov test by som taktieZ pouzil v pripade malého poc¢tu populdcif a velkého
poctu pozorovani, pretoze k urceniu kritickej hodnoty nepotrebuje dodatocné si-
mulacie ako Krutchkoffov test a Weerahandiho test. Sily tychto troch testov su
v pripade velkého poétu pozorovani aj tak takmer zhodné.

Tabulka 55: Porovnanie sily Brownovho-Forsytheovho testu, Boxovho testu,
Krutchkoffovho testu, Weerahandiho testu a Welshovho testu v nevyvazenom
heteroskedastickom pripade s rovnomerne rozdelenymi populaciami za platnosti
alternativy Ay :py = ... = py—1 = 0 @ py > 0. Symbolom a% oznac¢ujeme odhad
hladiny vyznamnosti hypotézy Hy v percentéach.

I =3 =5 =25
a% an=(..) | a% 58,10 a% 20,1510 | a% 2%(6:10) | a% 26:50
o?=(1,..,1,5)
B-F test 58 0434 | 63 0326 | 7.1 0491 | 7.2 0.572

Boxov test 4.8 0.385 | 6.2 0.316 5.3 0.423 4.8 0.513
Krutch. test 5.3 0.276 | 5.7 0.239 5.5 0.247 5.3 0.160
Weerah. test 50 0.288 | 5.3 0.216 6.0 0.266 7.4 0.201
Welshov test 5.7 0.285 | 5.5 0.232 5.6 0.249 54 0.163

o2 =(5,1,...,1)
B-F test 8.2 0.304 | 5.8 0.489 7.5 0.519 7.2 0.707

Boxov test 8.9 0.343 | 4.7 0.426 6.1 0.434 5.2 0.613
Krutch. test 7.9 0.703 | 5.2 0.719 5.8 0.804 4.9 0.768
Weerah. test 6.4 0.712 | 5.0 0.681 6.3 0.827 7.2 0.804
Welshov test 7.2 0.662 | 5.4 0.724 5.9 0.806 5.2  0.773

6.2.2 Platia alternativy A,: p linedrne a A3 : oy = ... = a|72) = 0 a
Q12|41 = ... = Qp > 0

Vyvazené pripady

Pretoze vSetky testy su invariantné voci posunutiu a volili sme rovnomerné
rozdelenie populacii, ktoré je symetrické okolo strednej hodnoty, preto alternativu
Ay linedrne rastice moézeme jednoduchou transformdciou zmenit na alternativu
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A/Q:u linedrne klesajice. 7 rovnakého dovodu nemé tiez zmysel rozlisovat pre al-
ternativu Az 1 oy = ... = a|r2) = 0 a o241 = ... = ar > 0, ktoré po-
puldcie maju vacsiu alebo mensiu strednti hodnotu. Preto pre tieto pripady
nemé zmysel uvazovat, ked je s vacSou strednou hodnotou p; VAESi rozptyl.
Z toho dovodu nemé pre nds zmysel rozlisovat medzi pouzitim testov prvej
a druhej skupiny podla toho, kde je vacsi alebo mensi rozptyl ako v pripade
nesymetrickej alternativy. To ndm do istej miery ulahéuje vyber testov. V ho-
moskedastickom pripade je opiat najlepsie zvolit F-test. V heteroskedastickych
pripadoch sa musime rozhodovat hlavne podla poc¢tu pozorovani a poétu po-
pulécii. Pre n < I maju testy druhej skupiny slabsiu silu ako testy prvej skupiny.
Druhy dovod prec¢o nepouzivat testy druhej skupiny pri malom poéte pozorovani
je to, ze maju problém s dodrziavanim hladiny vyznamnosti hypotézy H,. Pretoze
pre maly pocet pozorovani vyberame testy z prvej skupiny, ktoré maji podobnu
silu v pripade, ze dodrzia hladinu vyznamnosti o, budeme pri vybere konkrétneho
testu zohladiiovat hlavne to, ako tieto testy tito hladinu dodrziavaji. Preto
pre malt heteroskedasticitu by som vybral Brownov-Forsytheov test, ktory lepsie
dodrzuje hladinu vyznamnosti ako Boxov test, ktory tuto hladinu mierne podhod-
nocuje. Pre velku hetoroskedasticitu sa naopak zda, ze Boxov test lepsie dodrzuje
hladinu vyznamnosti, naopak Brownov-Forsyteov test mierne nadhodnocuje a.
S rasticim poctom pozorovani sa spolu s dodrziavanim hladiny vyznamnosti
zlepsuje aj sila testov druhej skupiny v porovnani s testami prvej skupiny. Ako
zlom sa zd4 byt pocet pozorovani v kazdej populécii rovny poétu populacii. Pre ti-
eto pripady uz Krutchkoffov test zacina dodrziavat hladinu vyznamnosti a zac¢ina
byt silnejsi ako testy prvej skupiny. Ak je pocet pozorovani vacsi ako pocet po-
pulécii, tak uz aj Welshov test takmer dodrzuje hladinu vyznamnosti a Weera-
handiho test tiez takmer dodrzuje hladinu vyznamnosti pre maly pocet populécii.
Sila tychto testov je v pripade dodrzania hladiny vyznamnosti podobna. Preto
by som pre pocet pozorovani blizky poc¢tu populacii pouzil Krutchkoffov test. Ak
mame dostatok pozorovani v kazdej populécii, tak by som uprednostnil Welshov
test vdaka jeho vypoctovej jednoduchosti v porovnani s Krutchkoffovym testom
a Weerahandiho testom.

Nevyvazené pripady

V homoskedastickych pripadoch je odhadnuta hladina vyznamnosti hypotézy
H, vacsia u Akritasovho nevazeného testu ako u F-testu. Preto je Akritasov
nevazeny test silnejsi ako F-test hlavne na 1kor tejto dodrzanej hladiny vyznam-
nosti. Dalej v homoskedastickych pripadoch maju testy prvej skupiny vacsiu silu
ako testy druhej skupiny. To sa naopak meni, ked sa objavuje heteroskedasti-
cita. Testy druhej skupiny uz maji vacsiu silu. Ak mame menej ako patf po-
pulécii, tak odhadovana hladina vyznamnosti Weerahandiho testu je nizsia ako
pri Krutchkoffovom teste a Welshovom teste, ¢co ma za nasledok, ze tieto dva testy
sui vo vacsine pripadov silnejsie ako Weerahandiho test. Vynimku tvoria akurét
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Tabulka 56: Porovnanie sily Akritasovho nevéazeného testu, Brownovho-
Forsytheovho testu, Boxovho testu, Krutchkoffovho testu, Weerahandiho testu a
Welshovho testu v nevyvazenom pripade s rovnomerne rozdelenymi populdciami
za platnosti alternativ A: p; linedrne a As @ oy = ... = oy = 0 a
®|1/2)41 = ... = ay = 0 asrozptylom o = (1, ..., 1,5) . Symbolom a% oznacujeme
odhad hladiny vyznamnosti hypotézy H, v percentach.

Alternativa Ag :p; linearne As : pol na pol
1 I=3 I=10 I=10

a% n=5 | a% n=50| a% n=5 | a% n=25| n=5 n=25
Akr.nev.test | 9.0 0.420 | 4.1 0.357 | 8.6 0.542 | 6.4 0.579 | 0.506 0.608
B-F test 6.9 0.344 | 6.0 0427 | 74 0501 | 7.9 0.639 | 0.469 0.676
Boxov test | 6.5 0.321 | 4.8 0.383 | 6.2 0417 | 5.3 0.525 | 0.386 0.553
Krutch. test | 7.3 0406 | 4.9 0.479 | 9.8 0423 | 5.7 0.702 | 0.440 0.785
Weerah. test | 6.0 0.368 | 4.7 0.474 | 19.3 0.704 | 6.9 0.747 | 0.728 0.821
Welshov test | 6.7 0.388 | 4.8 0.476 | 14.1 0.536 | 5.8 0.708 | 0.557 0.789

pripady, ked vacsi rozptyl je u populécie, kde mdme menej pozorovani. Potom
je Weerahandiho test silnejsi ako Krutchkoffov test aj napriek tomu, ze jeho od-
hadnuta hladina vyznamnosti je mensia ako pri Krutchkoffovom teste. Pre aspon
pat populdcii uz odhadovand hladina vyznamnosti Weerahandiho testu prevysuje
odhadovanu hladinu vyznamnosti ostatnych dvoch testov druhej skupiny. Preto
je pre tieto pripady Weerahandiho test najsilnejsi. Aby ale tento test dodrzal
hladinu vyznamnosti pre aspon desat populdcii, potrebuje podstatne vacsi pocet
pozorovani ako Krutchkoffov test alebo Welshov test. Ak este zoberieme do tivahy
vypoctovi zloZitost, tak ako najlepsf test z druhej skupiny by som pre aspon de-
sat populécif a dostatok pozorovani odporucil Welshov test, pre poéet pozorovani
priblizne rovny poctu populécii zase Krutchkoffov test, ktory ma mensi problém
s dodrzanim hladiny vyznamnosti ako Welshov test.

6.2.3 Zaver na simuldcie pre populacie z rovnomerného rozdelenia

Aj pre rovnomerne rozdelené homoskedastické populacie by sme sa mali roz-
hodovat medzi Akritasovym nevézenym testom a F-testom. Akritasov nevizeny
test ma sice malinko vacsiu silu ako F-test, ale ma tiez aj vacsiu odhadovanu hla-
dinu vyznamnosti ako F-test. V heteroskedastickych pripadoch je opit uZitoéné
rozdelit testy do dvoch skupin podobnyrch testov. Pre maly pocet pozorovani maji
vsetky testy problém s dodrziavanim hladiny vyznamnosti. Ale ak by som musel
na taktto situdciu pouzit nejaky test, vybral by som ho prvej skupiny, pretoze ti-
eto testy maju pre mensi pocet pozorovani, ako je pocet populacii vacsiu silu ako
testy druhej skupiny. Ak je heteroskedasticita mala, tak by som pouzil Brownov-
Forsytheov test, ak je heteroskedasticita velkd, pouZil by som Boxov test. Ak
mame pocet pozorovani v populdciach aspon taky, ako je pocet populacii, tak vo
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Tabulka 57: Porovnanie sily Boxovho testu, Krutchkoffovho testu a Weerahandiho
testu v nevyvazenom pripade s rovnomerne rozdelenymi populaciami za plat-
nosti alternativy As: p; linedrne. Symbolom a% oznacujeme odhad hladiny
vyznamnosti hypotézy Hy v percentéch.

I I1=3 I=5 I1=25
a%an=(..) |a% 5810 a% 10,1520 | a% 2%(6:10) | a% 26:50
o?=(1,..,1)

Boxov test 5.3 0.830 | 5.2 0.851 4.9 0.836 4.7 0.838
Krutch. test 6.3 0.769 | 5.4 0.823 5.4 0.787 5.4 0.807
Weerah. test 59 0.738 | 5.1 0.816 6.1 0.811 7.4 0.852

o2 =(1,..,1,5)

Boxov test 5.2 0.390 | 5.2 0.427 4.8 0.416 5.2  0.632
Krutch. test 5.8 0.402 | 5.2 0.453 5.2 0.537 5.9 0.745
Weerah. test 56 0.372 | 5.1 0.444 5.8 0.565 7.9 0.796

o =(51,...,1)

Boxov test 8.8 0.317 | 6.8 0.329 6.1 0.377 5.4 0.643
Krutch. test 7.9 0.431 | 6.1 0.475 6.1 0.564 5.2 0.773
Weerah. test 6.4 0.434 | 5.5 0.473 6.5 0.593 7.3 0.818

vacsine pripadov by som pouzival iba testy druhej skupiny. Situacie v simulaciach,
v ktorych testy prvej skupiny mali vacsiu silu ako testy druhej skupiny (v pripade,
ze bol dostatok pozorovani) boli akurdt v pripade alternativy A; : poslednd po-
puldcia ind a ked vacsi rozptyl bol v tejto poslednej (odlisnej) populécii. Tiez tu
by som vyberal medzi Boxovym testom a Brovnovym-Forsyteovym testom podla
toho, ako ktory test dodrzuje hladinu vyznamnosti. V ostatnych heteroskedas-
tickych pripadoch uz boli vzdy silnejsie testy druhej skupiny. Z testov druhej
skupiny by som pouzival Krutchkoffov test vo vsetkych pripadoch, ked je pocet
pozorovani v populaciach priblizne rovny poctu populécii. Pre vacsi pocet pozo-
rovani by som uprednostnil Welshov test, ktory nepotrebuje dodatoéné simulécie
k urceniu kritickej hodnoty a ma takmer zhodnu silu s Krutchkoffovym testom.

6.3 Porovnanie sil testov pre dvojne exponencialne roz-
delené populacie

6.3.1 Plati alternativa A, : 1 =...=pu;_1=0a uy >0
Vyvazené pripady

Pre populécie z dvojne exponencialneho rozdelenia by som v homoskedastic-
kom pripade vybral F-test, ktory najlepsie dodrzuje hladinu vyznamnosti a ma
tiez medzi uvazovanymi testami najvacsiu silu. V heteroskedastickom pripade je
opat situdcia podobné ako v predchddzajicich pripadoch. V pripade, Ze vacsi
rozptyl je v lisiacej sa populdcii, su silnejsie testy prvej skupiny (F-test, Akri-
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tasov nevazeny test, Boxov test a Brownov-Forsytheov test). V pripade, Ze je
skor mensi rozptyl v lisiacej sa populdcii, je lepsie pouzit testy druhej skupiny
(Krutchkoffov test, Weerahandiho test a Welshov test). Testy tej istej skupiny
maju priblizne rovnaku silu za podmienky, zZe dodrzia hladinu vyznamnosti. Preto
ako hlavné kritérium pre vyber testu z nejakej skupiny bude dodrziavanie hla-
diny vyznamnosti hypotézy Hy. Pre maly pocet pozorovani v kazdej populacii
sa zda, ze medzi testami prvej skupiny najlepsie dodrzuje hladinu vyznamnosti
Akritasov nevazeny test, pre pocet pozorovani niekde medzi desat az dvadsatpat
znovu najlepsie dodrzuje hladinu vyznamnosti Brownov-Forsytheov test, pre viac
pozorovani Boxov test. Medzi testami z druhej skupiny by som vyberal podla
poctu populécii. Pre tri populécie sa zda byt najsilnejsi Krutchkoffov test. Wee-
rahandiho test by som uprednostnil pre pocet populécii priblizne pat az desat,
ked pocet pozorovani v kazdej populdcii je asporni rovny poctu populécii. Vtedy
Krutchkoffov test a Welshov test mierne podhodnocuji hladinu vyznamnosti a
z toho dovodu maji slabsiu silu ako Weerahandiho test. Ak je pocet pozorovani
v populécidch mensi ako pocet populécii, potom Weerahandiho test mierne nad-
hodnocuje hladinu vyznamnosti a preto by som radsej uprednostnil Welshov test.
Taktiez pre vacsi pocet populacii by som pouzil Welshov test, ktory je vypoctovo
menej zlozity a dodrzuje hladinu vyznamnosti spolahlivo. Ak mdme pozorovani
v populdciach vyrazne mensi ako je pocet populacii, tak su silnejSie testy prvej
skupiny ako testy druhej skupiny, preto by som pouzil nejaky test z prvej skupiny.

Tabulka 58: Porovnanie sily F-testu, Krutchkoffovho testu a Weerahandiho
testu vo vyvazenom homoskedastickom pripade s populdciami z dvojne expo-
nencialneho rozdelenia za platnosti alternativy Ay : gy = ... = ur1 = 0 a
iy > 0. Symbolom a% oznacujeme odhad hladiny vyznamnosti hypotézy H,
v percentach.

% n=5 | a% n=50 | a% n=5 | a% n=10| a% n=25
F-test 4.4 0827 | 49 0.816 | 43 0.825 | 5.0 0.810 | 5.2 0.800

Krutch. test | 3.4 0801 | 5.0 0.815 | 29 0.723 | 3.2 0.717 | 3.9 0.767
Weerah. test | 24 0.750 | 49 0812 | 4.3 0.732 | 6.7 0.762 | 5.4 0.779

Nevyvazené pripady

V homoskedastickych situdcidch by som znovu odporucil pouzivat F-test.
V heteroskedastickych populdcidch sa ndm oplati rozdelit testy do rovnakych
skupin ako v predchadzajucich pripadoch. Ak mé poruchova populacia vacsi roz-
ptyl, opat st silnejsie testy prvej skupiny. Tu by sme mohli vyber testov stano-
vit podobne ako vo vyvéaZenych pripadoch. Budeme si hlavne v&imat, ako ktory
test dodrzuje hladinu vyznamnosti. Ak je pocet pozorovani v populdciach mensi
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Tabulka 59: Porovnanie sily Brownovho-Forsytheovho testu, Boxovho testu,
Krutchkoffovho testu, Weerahandiho testu a Welshovho testu v nevyvazenom
homoskedastickom pripade s dvojne exponencidlne rozdelenymi populdciami
za platnosti alternativy A; :pu; = ... = py—1 = 0 a py > 0. Symbolom a%
oznacujeme odhad hladiny vyznamnosti hypotézy Hy v percentéach.

I I=3 I=5 I=25
a% n=b5 | a% n=25|a% =n=5 | a% n=25|a% n=25
Z=(1,.,1,5)
Akr.nev.test 6.0 0510 | 43 0.384 | 6.3 0.523 | 5.1 0.467 | 5.8 0.551
B-F test 3.9 0438 | 5.6 0.428 | 44 0.465 | 6.5 0511 | 7.4 0.589

Boxov test 34 0418 | 46 0395 | 3.4 0421 | 44 0.446 | 4.8 0.516
Krutch. test 3.8 0371] 46 0323 | 2.6 0.265| 42 0.281 | 41 0.175
Weerah. test 2.7 0312 | 43 0313 | 38 0292 | 47 0283 | 74 0.231
Welshov test 3.2 0347 | 45 0320 | 2.7 0272 | 42 0.281 | 44 0.182

0?2 =(51,...,1)
Akr.nev.test 5.6 0542 | 48 0.38 | 6.1 0.569 | 5.1 0.524 | 5.6 0.666
B-F test 3.7 0458 | 6.2 0.454 | 43 0494 | 6.6 0.597 | 7.0 0.731

Boxov test 34 0431 ] 51 0401 | 3.2 0432 | 44 0.491 | 4.5 0.615
Krutch. test 3.7 0740 | 5.0 0.740 | 3.0 0.705 | 45 0.829 | 4.0 0.768
Weerah. test 24 0674 | 46 0732 ] 44 0718 | 48 0.832 | 81 0.806
Welshov test 3.1 0707 | 48 0.735 | 3.3 0.718 | 45 0.830 | 42 0.775

ako desat, tak by som odporucil Akritasov nevaZeny test, pre pocet pozorovani
do dvadsatpat sa zd4 byt najlepsi Brownov-Forsytheov test, pre vacsi pocet po-
zorovani zase Boxov test. Ak je naopak mensi rozptyl v odlisnej populacii, testy
druhej skupiny su silnejsie ako testy prvej skupiny. Toto plati aj napriek tomu, ze
testy druhej skupiny podhodnocuju hladinu vyznamnosti. Vo vsetkych pripadoch
s po¢tom populdcif aspoi pat sa zd4 byt Welshov test lepsi ako Krutchkoffov test,
aj ked tento rozdiel je minimalny. Pre tri populécie je silnejsi Krutchkoffov test.
Ak méame viac pozorovani pre liSiacu sa populaciu, tak je Weerahandiho test sil-
nejsi ako ostatné dva testy jeho skupiny. Ak je naopak v lisiacej sa populacii me-
nej pozorovani, je lepsie uprednostnit bud Krutchkoffov test alebo Welshov test.
Pre pocet populécif viac ako desaf uz je Weerahandiho test silnejsi od Welshovho
testu na tkor toho, ze Welshov test mierne podhodnocuje hladinu vyznamnosti.
Navyse s rastiicim po¢tom populdcii uz Weerahandiho test zacina prekracovat
hladinu vyznamnosti. Preto by som pre pocet populécii viac ako desat medzi
testami druhej skupiny vzdy uprednostnil Welshov test.
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Tabulka 60: Porovnanie sily Akritasovho nevéazeného testu, Brownovho-
Forsytheovho testu, Boxovho testu, Krutchkoffovho testu, Weerahandiho testu a
Welshovho testu v nevyvazenom pripade s populaciami z dvojne exponencidlneho
rozdelenia za platnosti alternativy Ay : uy = ... = puy—1 = 0 a u;y > 0. Symbolom
a% oznacujeme odhad hladiny vyznamnosti hypotézy Hy v percentéch.

I 1=3 I=10
a%an=(..) | a% 58,10 a% 20,1510 | a% 16:25 | a% 2%(25:16)
o2 =(1,..,1,5)
Akrnev.test | 4.1 0463 | 5.9 0435 | 54 0498 | 5.7 0.523
B-T test 49 0493 | 52 0416 | 7.1 0546 | 7.3 0.570

Boxov test 3.7 0453 | 49 0.408 4.4 0.465 | 4.6 0.491
Krutch. test 3.2 0356 | 4.5 0.337 41 0213 | 44 0.242
Weerah. test 3.1 0370 | 4.0 0.300 5.8 0.251 | 5.3 0.256
Welshov test 3.5 0363 | 4.0 0.324 4.2 0.218 | 4.5 0.246

0?2 =(51,..,1)
Akr.nev.test 7.2 0.526 | 3.7 0.423 6.3 0.585 | 5.5 0.631
B-F test 4.8 0427 | 5.8 0.526 74 0646 | 7.3 0.723

Boxov test 54 0458 | 44 0.469 5.1 0.528 | 4.6 0.590
Krutch. test 4.6 0.755 | 4.3 0.756 4.2 0798 | 4.5 0.847
Weerah. test 3.6 0.761 | 4.2 0.731 6.2 0.826 | 5.3 0.846
Welshov test 41 0723 | 44 0.758 4.4 0804 | 4.6 0.848

6.3.2 Platia alternativy A,: u linedrne a Az : oy = ... = o129 = 0 @
Q1/2]41 = ... = Qg > 0

Vyvazené pripady

Vyrazni zmenu oproti predchadzajicim pripadom nam prinasa uz pripad
pre homoskedastické populdcie. Ked je maly pocet populdcii (mensi ako pét),
tak najsilnejsi test je stale F-test. Avsak ak je pocet populécii aspon pat, po-
tom uz testy druhej skupiny maju vacsiu silu ako F-test a ostatné testy prvej
skupiny. Vyber konkrétneho testu z druhej skupiny urobime ako v heteroske-
dastickych populdciach. Pretoze pre heteroskedastické populacie uz k ziadnej
vyraznej zmene nedoslo, opat si najsilnejsie testy druhej skupiny. Pretoze tie-
to testy maji velmi podobni silu v pripade, Ze dodrzia hladinu vyznamnosti,
preto vyber jednotlivych testov pre jednotlivé heteroskedastické situacie bude
ovplyvneny hlavne dodrziavanim hladiny vyznamnosti. Ak mame populacii me-
nej ako pat, tak najmenej podhodnocuje hladinu vyznamnosti Krutchkoffov test.
Pre aspon pat populdcii uz Weerahandiho test najmenej podhodnocuje hladinu
tohto testu je vsak v tom, ze pre maly pocet pozorovani a pocet populdacii vacsi ako
pat uz nadhodnocuje hladinu vyznamnosti. Preto by sme ho nemali pouzivat, ked
je pocet populdcii aspon desat a pocet pozorovani v kazdej populdcii je mens{ ako
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pocet tychto populécii. Pre tieto situdcie je lepsie pouzivat Welshov test, ktory
menej podhodnocuje hladinu vyznamnosti hypotézy H, ako Krutchkoffov test.
Welshov test je silnejsi ako testy prvej skupiny dokonca aj pre pripad, ze n < I.

Tabulka 61: Porovnanie sily F-testu, Krutchkoffovho testu a Weerahandiho
testu vo vyvazenom homoskedastickom pripade s populaciami z dvojne expo-
nencidlneho rozdelenia za platnosti alternativy As : p; linedrne. Symbolom a%
oznacujeme odhad hladiny vyznamnosti hypotézy H, v percentach.

I I=3 I=5 I=10
a% n=5 |a% n=50 | a% n=5 | a% n=10| a% n=25
F-test 4.1 0845 | 5.1 0.838 | 49 0865 | 49 0.835 | 5.2 0.859

Krutch. test | 3.1 0.837 | 4.8 0.838 | 2.7 0.836 | 3.2 0.838 | 4.4 0.868
Weerah. test | 2.1  0.804 | 4.8 0838 | 42 0.88 | 6.5 0.902 | 5.9 0.892

Tabulka 62: Porovnanie sily Brownovho-Forsytheovho testu, Krutchkoffovho
testu, Weerahandiho testu a Welshovho testu vo vyvazenom pripade s po-
puldciami z dvojne exponencidlneho rozdelenia a rozptylom ¢? = (1,...,1,5)
za platnosti alternativy Ay : u; linedrne. Symbolom a% oznacujeme odhad hla-
diny vyznamnosti hypotézy Hy v percentach.

I I=3 I=10 I1=25
a% n=5 | a% n=50|a% n=10|a% n=25| a% n=>5
B-F test 3.8 0462 | 6.6 0435 | 6.5 0594 | 74 0.643 | 4.3 0.710
Krutch. test | 3.9 0.565 | 5.3 0.501 | 3.1 0.725 | 44 0.770 1.4 0.711
Weerah. test | 2.7 0.524 | 5.1 0.498 | 6.7 0.823 | 5.8 0.803 | 22.6 0.989
Welshov test | 3.3 0.532 | 5.2 0499 | 3.9 0.751 | 44 0.772 | 6.0 0.918

Nevyvazené pripady

Spravanie testov v nevyvazenych pripadoch sa prakticky nemeni od ich cho-
vania vo vyvazenych pripadoch. Testy druhej skupiny dominuji nad testami prvej
skupiny takmer vo vsetkych pripadoch. Opat je dobré vyberat testy hlavne podla
poctu populécif a podla poc¢tu pozorovani v populdcidch. Pre tri populdcie je v ho-
moskedastickych populdcidach najsilnejsi F-test. V tomto nastaveni testy druhe;j
skupiny podhodnocuju hladinu vyznamnosti (s rasticim po¢tom pozorovani sa
podhodnocovanie zmensuje). Napriek tomu su ale aj tak silnejsie ako testy prvej
skupiny v heteroskedastickych populaciach. Pre tri populacie najmenej podhod-
nocuje hladinu vyznamnosti z testov druhej skupiny Krutchkoffov test. Preto by
som ho pouzil v pripade troch heteroskedastickych populécii. Pre pat populdcii
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sa uz situacia zmenila. Z testov druhej skupiny najmenej podhodnocuje hladinu
vyznamnosti Weerahandiho test, ktory je silnejsi ako F-test aj v homoskedas-
tickych pripadoch. Preto by som pre piat populdcii pouzil prave Weerahandiho
test. Pre viac populdcii m4 opat Weerahandiho test najvyssiu odhadovant hla-
dinu vyznamnosti medzi testami druhej skupiny. Problém avsak nastdva, ked
mdame malo pozorovani (zd4 sa, Ze by mohlo stacit, aby pocet pozorovani v kazdej
populécii bol aspon dva krat vacsi ako pocet populacii pre dodrzanie hladiny
vyznamnosti Weerahandiho testu). Potom uz Weerahandiho test nadhodnocuje
hladinu vyznamnosti. Preto by som pre méalo pozorovani v populaciach pouzil
Welshov test, ktory je vypoétovo jednoduchsi a aj menej podhodnocuje (rozdiel
je vSak minimdlny) hladinu vyznamnosti ako Krutchkoffov test.

Tabulka 63: Porovnanie sily F-tesu, Krutchkoffovho testu a Weerahandiho testu
v nevyvazenom pripade s dvojne exponencidlne rozdelenymi populéciami za plat-
nosti alternativy Ay : p; linedrne. Symbolom a% oznacujeme odhad hladiny
vyznamnosti hypotézy Hy v percentéch.

I I=3 I=5 1=25
a% an=(...) a% 58,10 | a% 10,1520 | a% 6:10 | a% 50:26
o2 =(1,..,1)
F-test 4.7 0.852 | 4.7 0.847 44 0.856 | 5.0 0.848

Krutch. test 3.6 0.831 4.2 0.842 3.3 0842 | 4.5 0.864
Weerah. test 3.1 0.816 | 4.0 0.836 4.5 0.875 | 6.5 0.896
o2 =(1,..,1,5)
F-test 3.0 0425 | 3.2 0.390 5.0 0.514 | 9.6 0.791
Krutch. test 3.5 0539 | 4.2 0.526 3.1 0641 | 4.2 0.819
Weerah. test 3.4 0513 | 4.1 0.517 4.3 0.685 | 6.4 0.869
0% =(51,..,1)
F-test 11.6 0.616 | 11.6 0.592 9.7 0.654 | 5.8 0.691
Krutch. test 4.5 0.565 | 4.7 0.557 3.3 0.665 | 4.2 0.811
Weerah. test 3.7 0.557 | 4.2 0.552 45 0.721 | 6.2 0.852

6.3.3 Zaver na simulacie pre populacie z dvojne exponencialneho roz-
delenia

Pre populacie z dvojne exponencialneho rozdelenia uz nastava zmena pri cho-
vani testov. Testy druhej skupiny ziskali na sile v porovnani s testami prvej sku-
piny. To sa hlavne prejavuje u symetrickych alternativ A, a As. Pre aspon pat
populécii su uz testy druhej skupiny silnejsie ako testy prvej skupiny nielen v he-
teroskedastickych, ale aj v homoskedastickych situaciach. Pre tri populacie a
symetrické alternativy je v homoskedastickych pripadoch stale najsilnejsi F-test.
Pre nesymetricki alternativu A; je situdcia vo vsetkych pripadoch podobné ako
pre normalne rozdelené populacie. V homoskedastickych pripadoch je najsilnejsi

29



F-test, v heteroskedastickych pripadoch je rozumné rozdelit testy do dvoch skupin
podobnych testov. Testy prvej skupiny su silnejsie v pripade, ze v lisiacej sa po-
puldcii je vacsi rozptyl, alebo ked méme vyrazne menej pozorovani v populdcidch,
ako je pocet populacii. Naopak v pripade mensieho rozptylu v odlisnej populacii
a dostatku pozorovani maju testy prvej skupiny vyrazne mensiu silu. Ak hete-
roskedastickd situdcia nasvedéuje tomu, Ze je lepsie pouzit nejaky test z prvej
skupiny, tak by som pre pocet pozorovani v kazdej populédcii mensi ako desat
pouzil Akritasov nevaZeny test, pre priblizne desat az dvadsatpiat pozorovani
v kazdej populéacii by som pouzil Brownov-Forsytheov test, v pripade vacsieho
poctu pozorovani Boxov test. Pri vybere testov z druhej skupiny by som vybe-
ral hlavne podla poétu populécii. Pre tri populécie je najsilnejsi Krutchkoffov
test, pre priblizne pat az desat populdcii sa zd4d byt najsilnejsi Weerahandiho
test, ktory pre vacsi pocet populdcii a nevelky pocet pozorovani zacina nadhod-
nocovat hladinu vyznamnosti. Z toho dévodu by som pre vacsi pocet populdcii
pouzival Welshov test.

6.4 Porovnanie sil testov pre logaritmicko-normalne roz-
delené populacie

Pre logaritmicko-normélne rozdelené populacie maju vsetky testy problém s dodr-
zanim hladiny vyznamnosti. Preto treba testy pre takto rozdelené populacie
pouzivat s velkou opatrnostou.

6.4.1 Plati alternativa A, : 1 =...=pu;1=0a uy >0
Vyvazené pripady

Pre homoskedastické pripady by sme mali vyberat test podla poctu po-
puldcii. Ak je populdcii menej ako desat, tak su testy druhej skupiny silnejsie
ako testy prvej skupiny. Najspolahlivejsie medzi testami druhej skupiny dodrzuje
hladinu vyznamnosti Krutchkoffov test a preto by som pouzival prave tento test.
Pre desaf a viac populécif uz testy druhej skupiny za¢inajui stracat na sile a navyse
zaéinaji vyrazne nadhodnocovat hladinu vyznamnosti (okrem Krutchkoffovho
testu, ked mdme okolo pat pozorovani v kazdej populdcii). Preto je urcite lepsie
pouzit F-test, ktory je pre takyto pocet populdcii najsilnejsi medzi testami, ktoré
takmer dodrzuju hladinu vyznamnosti. Pre heteroskedastické pripady a pocet
populécii mensich ako desat su tiez lepsie testy druhej skupiny ako prvej sku-
piny. Vynimku tvori akurat pripad, ked je v ligiacej sa populdcii vacsi rozptyl.
Medzi testami druhej skupiny najlepsie dodrzuje hladinu vyznamnosti Krutch-
koffov test. Preto by som pouzil prave tento test. Pre viac populécii je lepsie
vyberat uz iba medzi testami prvej skupiny. Testy druhej skupiny uz vyrazne
nadhodnocuji hladinu vyznamnosti. V pripadoch, kde je lepsie pouZit testy pr-
vej skupiny, by som pouzil F-test, ktory je najstabilnejsi medzi testami prvej
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skupiny. Ostatné testy vyrazne podhodnocuji hladinu vyznamnosti pre mali
heteroskedasticitu a maly pocet pozorovani. Tiez si je dobré eSte vsimnut, Ze
Krutchkoffov test v pripade, Ze medzi rozptylmi populdcii je linedrna zdvislost,
dodrzuje hladinu vyznamnosti horsie ako F-test.

Tabulka 64: Porovnanie sily F-testu a Krutchkoffovho testu vo vyvdzenom
pripade s populaciami z logaritmicko-normalneho rozdelenia za platnosti alter-
nativy Ay : g1 = ... = pr—1 = 0 a puy > 0. Symbolom a% oznacujeme odhad
hladiny vyznamnosti hypotézy Hy v percentéch.

I —3 =10 =25
a% n=5 | a% n=b50| a% =n=5 | a% =n=5 | a% n=10
o2 =(1,..,1)

F-test 34 0872144 0840 | 4.1 0851 | 44 0844 | 4.3 0.829

Krutch. test 3.2 0931 | 53 0918 | 5.0 0.882 | 5.8 0.808 | 15.2 0.929
Z=(1,.,1,5)

F-test 9.7 0.698 | 83 0438 | 6.8 0.713 | 5.7 0.725| 6.2 0.657

Krutch. test 98 0631 | 70 0317 | 7.2 0419 | 82 0.369 | 16.5 0.472
Z=05.1,..1)

F-test 10.0 0.699 | 79 0.540 | 7.5 0.765 | 5.7 0.788 | 6.2 0.767
Krutch. test 95 0901 | 71 0832 | 74 088 | 80 0.830 | 16.4 0.926
o2 =(I,..,1)

F-test 51 0719149 0604 | 52 0317 | 59 0.111 | 59 0.103
Krutch. test 6.3 0.869 | 6.4 0.791 | 16.9 0912 | 33.6 0.914 | 39.8 0.963

Nevyvazené pripady

V homoskedastickych pripadoch sa opat musime rozhodovat podla poétu po-
pulécii. Pre menej ako desat populdcif je najsilnejsi Krutchkoffov test, pre aspoi
desat populécii F-test. V heteroskedastickych populdcidch je situdcia zlozitejsia
najma pre maly pocet populdcii. Ak mame desat a viac populdcii, tak testy dru-
hej skupiny vyrazne nadhodnocujui hladinu vyznamnosti hypotézy H,. Preto ich
nie je dobré pouzivat. Pre velky pocet populécii z testov prvej skupiny najlepsie
dodrzuje hladinu vyznamnosti Brownov-Forsytheov test. Z toho dovodu sa zda
byt najrozumnejsie pouzit prave tento test. Ked médme menej ako desat po-
puldcii, testy druhej skupiny su silnejsie ako testy prvej skupiny okrem pripadu,
7e je velky rozptyl v lisiacej sa populdcii. Z testov druhej skupiny sa najlepsie
sprava Krutchkoffov test. Ked je lepsie pouzit nejaky test prvej skupiny, pouzil by
som F-test v pripade, ked méme menej pozorovani v lisiacej sa populécii. Naopak
Brownov-Forsytheov test je silnejsi ako F-test, ked je viac pozorovani v lisiacej
sa populécii. Este si je dobré povsimnit, Ze ked mdme v populdcii s najmensim
poctom pozorovani najvacsi rozptyl, tak vSetky testy vyrazne nadhodnocuju hla-
dinu vyznamnosti hladiny vyznamnosti «.
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Tabulka 65: Porovnanie sily F-testu, Brownovho-Forsytheovho testu a Krutch-
koffovho testu v nevyvazenom pripade s populaciami z logaritmicko-normalneho
rozdelenia za platnosti alternativy A; : uy = ... = puy—1 = 0 a pu;y > 0. Symbolom
a% oznacujeme odhad hladiny vyznamnosti hypotézy Hy v percentéch.

I =3 I=10
a% an=(...) | a% 5810 a% 20,1510 | a% 16:25 | a% 2*(25:16)
o> =(1,..,1)
F-test 3.2 0.883 | 4.0 0.862 4.4 0855 | 4.7 0.878
B-F test 2.6 0.833 | 3.0 0.872 3.7 0827 | 45 0.881
Krutch. test 4.0 0.940 | 5.3 0.949 | 11.1 0.966 | 10.3 0.971
o?=(1,..,1,5)
F-test 7.6 0597 | 13.1  0.650 6.4 0.575 | 9.6 0.656
B-F test 6.9 0.655 | 10.7  0.464 6.5 0.589 | 7.7 0.610
Krutch. test 6.3 0.606 | 10.5  0.412 | 12.0 0.383 | 11.6 0.337
0% =(51,...,1)
F-test 13.5 0.779 | 6.5 0.552 9.2 0.783 | 6.5 0.703
B-F test 129 0.620 | 7.2 0.637 6.9 0.695 | 7.3 0.971
Krutch. test | 13.8 0.905 | 6.8 0.905 | 11.7 0.963 | 10.1 0.745

6.4.2 Platia alternativy A;: u linedrne a Az : oy = ... = o129 = 0 @
Q12|41 = ... =y > 0

Vyvazené pripady

V homoskedastickych pripadoch je vo vacsine pripadov najsilnejsi Krutch-
koffov test. Avsak pre desat a viac populdcii uz vyrazne nadhodnocuje hladinu
vyznamnosti hypotézy H, okrem pripadu, zZe je strasSne mélo pozorovani v po-
puldcidch (okolo pat). Tiez napriklad pre pat populdcif a patdesiat pozorovani uz
Krutchkoffov test nedodrzuje hladinu vyznamnosti. Preto je rozumnejsie pouZivat
F-test, ktory ovela lepsie dodrzuje hladinu vyznamnosti. V heteroskedastickych
pripadoch st opat silnejsie testy druhej skupiny. Medzi nimi je len maly rozdiel
v odhadovanej hladine «. To sposobuje, ze je maly rozdiel aj v ich sile. Preto
vyberom jedného z tychto testov vela neziskame, ale ani nestratime. Ale st aj
situdcie, kde nie je rozumné pouzivat tieto testy. Dovodom je vyrazné prekrocenie
hladiny vyznamnosti. Prvi situdciu tvori, ked je medzi rozptylmi nejaka linedrna
zévislost. Pre tieto situdcie napriklad F-test dodrzuje hladinu vyznamnosti, za-
tial ¢o testy druhej skupiny vyrazne nadhodnotia hladinu vyznamnosti. Druhy
pripad, kde nie je rozumné pouzivat testy druhej skupiny je, ked mame desat
a viac populécii. Vtedy opat F-test dodrzuje hladinu vyznamnosti o podstatne
lepsie ako testy druhej skupiny. Preto je pouzitie F-testu rozumnejsie, aj ked ma
slabsiu silu.
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Tabulka 66: Porovnanie sily F-testu a Krutchkoffovho testu vo vyvdzenom
pripade s populdciami z logaritmicko-normalneho rozdelenia za platnosti alter-
nativy As : u; linedrne. Symbolom a% oznacujeme odhad hladiny vyznamnosti
hypotézy H, v percentach.

I I=3 I=5 I=10
a% n=5 | a% =n=b5 |a% n=50| a% =n=5 | a% =n=10
o2 =(1,..,1)
F-test 3.4 0682 | 3.3 0680 | 44 0791 | 3.9 0.647 | 3.7 0.709
Krutch. test 3.0 0746 | 3.5 0.829 | 7.0 0.861 | 4.8 0876 | 84 0.917
Z=(1,..1,5)
F-test 10.3 0.364 | 85 0.462 | 86 0509 | 7.1 0.504 | 7.7 0.540
Krutch. test 10.2 0436 | 80 0.617 | 7.6 0.634 | 7.6 0.769 | 11.5 0.828
o?=(1,2,..,1)
F-test 4.7 0440 | 5.0 0.247 | 54 0.284 | 5.8 0.150 | 5.4 0.230
Krutch. test 6.6 0.513 | 10.5 0.354 | 84 0.383 | 17.3 0.194 | 20.4 0.417

Nevyvazené pripady

Pokial je populdcii menej ako desat, v homoskedastickych populdcidch je
opat najlepsie pouzivat Krutchkoffov test. Pre desat a viac populécii uz tento test
vyrazne prekracuje hladinu vyznamnosti. Preto je lepsie pouzivat F-test. V he-
teroskedastickych populaciach je situacia podobna. Pre maly pocet populécii je
najlepsie pouzivat Krutchkoffov test. Ale existuji aj vynimky, ked’ je lepsie pouzit
F-test. Prva situdcia je, ked je rozptyl linedrny taky, Ze vacsi rozptyl je v tych
populaciach, kde mame menej pozorovani. Vtedy F-test lepsie dodrzuje hladinu
vyznamnosti. Druhy pripad je, ked mdme py; linedrne rastiice, poslednd populdcia
mé najmenej pozorovani a zaroven najvacsi rozptyl. Vtedy ma F-test lepsiu silu
ako Krutchkoffov test. To plati najma pre tri populdcie. Pre pat populdcif to plati,
ked je rozptyl linedrne rasttici. Ked je populdcii viac, je lepsie pouzivat F-test.
Ten je vyhodné pri velkej heteroskedasticite nahraditf Brownovym-Forsytheovym
testom, ktory za takychto podmienok menej nadhodnocuje hladinu vyznamnosti.
Ale na druhu stranu tento test podhodnocuje hladinu vyznamnosti za homoske-
dasticity. Este si je dobré uvedomit, ze ked mame vAcsi rozptyl tam, kde mdme
menej pozorovani, potom maju vsetky testy vyrazny problém s dodrzanim hla-
diny vyznamnosti.

6.4.3 Zaver na simulacie pre populacie z logaritmicko-normalneho
rozdelenia

Pre logaritmicko-normélne rozdelené populécie je hlavny problém v tom, ze
testy maju vyrazny problém s dodrziavanim hladiny vyznamnosti. Preto vyber
testov je zamerany hlavne na to, ako ktory test dodrzuje hladinu vyznamnosti.
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Tabulka 67: Porovnanie sily F-testu a Krutchkoffovho testu v nevyvdzenom
pripade s populaciami z logaritmicko-normaélneho rozdelenia za platnosti al-
ternativy As : p; linedrne rastice. Symbolom a% oznac¢ujeme odhad hladiny
vyznamnosti hypotézy Hy v percentéch.

I I1=3 I=5
a%an=(.) | a% 10,105 | a% 1055 | a% 4x10,5 | a% 10,4x5
o?=(1,..,1)

F-test 36 0.769 | 3.3 0.760 | 4.2 0.740 | 3.9 0.774
Krutch. test 42 0.825 | 39 0.804 | 5.5 0.858 | 3.8 0.861
o?=(1,..,1,5)
F-test 14.6 0.625 | 12.8 0.560 | 12.5 0.660 | 10.0  0.632
Krutch. test | 13.8  0.546 | 10.8 0.424 | 132 0.711 | 9.8  0.663
0% =(1,2,...,1)
F-test 6.3 0598 | 7.0 0.616 | 6.4 0338 | 7.8 0.424
Krutch. test | 10.8  0.604 | 11.0 0.534 | 12.8 0.393 | 13.0  0.339

Pokial je pocet populécii mensi ako desat, tak by som pre homoskedastické po-
puldcie pouzival Krutchkoffov test. Pre aspon desat populdcii uZ ma tento test
vyrazny problém s dodrziavanim hladiny vyznamnosti, preto by som ho nahradil
F-testom. Tiez v heteroskedastickych populaciach by som testy vyberal hlavne
podla poctu populdcii. Pre pocet populdcii mensi ako desat maji testy prvej
skupiny slabsiu silu ako testy druhej skupiny okrem alternativy A; : poslednd
populdcia ind, ked bol vaesi rozptyl v odlisnej populdcii. Medzi testami druhej
skupiny najlepsie dodrzuje hladinu vyznamnosti Krutchkoffov test, preto by som
pouzival prave tento test ako reprezentanta druhej skupiny. Ak rozptyl tvoril
linedrnu postupnost, tak F-test dodrZiaval hladinu vyznamnosti vyrazne lepsie
ako Krutchkoffov test. Preto v pripade tejto znalosti by som ho tiez uprednost-
nil pred Krutchkoffovym testom. Ak by bolo populécii aspoii desat, tak by som
sa rozhodoval medzi dvomi testami. F-test by som pouzil vo vacsine pripadov.
Brownov-Forsytheov test sa zdal byt lepsi iba v pripadoch velkej heteroskedas-
ticity, kde lepsie dodrziaval hladinu vyznamnosti ako F-test a v nevyvazenych
pripadoch za platnosti alternativy A;, ked bolo viac pozorovani v lisiacej sa po-
pulacii.
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7 Zaver

Cielom tejto diplomovej prace bolo porovnat niekolko testov na testovanie
zhody strednych hodnot niekolkych nezavislych populdcii. Vieme, Ze za predpo-
kladu normality a homoskedasticity populacii je F-test rovnomerne najsilnejsi
test. Otazkou vsak bolo, ¢o sa stane pri poruche jedného z tychto dvoch predpo-
kladov. Preto som pre niektoré takéto pripady skumal, ¢i F-test stale dodrzuje
hladinu vyznamnosti a ¢i pozname nejaky iny test, ktory sa spréava lepsie ako
F-test v niektorych nami zvolenych pripadoch.

Moj vyskum ukdzal, Ze nie vzdy je najlepsie pouzit F-test. Tento test md
velky problém s dodrziavanim hladiny vyznamnosti pri poruche homoskedasti-
city. Ukdzalo sa, Ze mé vyznam rozdelit testy do dvoch skupin podobnych testov.
Medzi testami rovnakej skupiny su rozdiely v dodrziavani hladiny vyznamnosti,
ale zato ich sily si takmer zhodné v pripade, Ze testy dodrzia hladinu vyznamnosti.
Prvi skupinu tvoria F-test, Akritasov nevézeny test, Boxov test a Brownov-
Forsytheov test. Do druhej skupiny su zaradené Krutchkoffov test, Welshov test
a Weerahandiho test.

V normélnych homoskedastickych pripadoch sa ukdzalo, ze aj ked je F-test
rovnomerne najsilnejsi test, moézeme ho vo vacsine pripadov (okrem malého poctu
populécii a malého po¢tu pozorovani) nahradit Akritasovym nevazenym testom.
Tento test sice o nieco malo nadhodnocuje hladinu vyznamnosti, ale zato ma
vo vacsine pripadov lepsiu silu ako F-test a navyse je robustnejsi voci poruche
homoskedasticity.

Zmeny pouzitia testov v homoskedastickych pripadoch nastali pri zmene roz-
delenia populécii. V pripade dvojne exponencidlneho rozdelenia populécii a sy-
metrickej alternativy sa ukdzalo, 7Ze pre vacsi pocet populdcii (aspon pit) si
testy druhej skupiny silnejsie ako testy prvej skupiny. V pripade logaritmicko-
normalneho rozdelenia su testy druhej skupiny silnejsie pre pocet populécii me-
nej ako desat. Naopak pre rovhomerné rozdelenie populdcii testy druhej skupiny
stracaju na sile v porovnani s testami prvej skupiny pre vsSetky tri uvazované
alternativy.

Dalsou délezitou vecou bolo presetrenie testov v pripade poruchy homoske-
dasticity. Ukazalo sa, ze testy druhej skupiny majui vacsiu silu ako testy prvej
skupiny pri symetrickych alternativach (As : p; linedrne a As : pol na pol) okrem
pripadu, ked mdme vela populdcii a malo pozorovani. Pre nesymetrickd alter-
nativu A; : jedno u; iné sa ukazalo, ze je este viac pripadov, pre ktoré maju testy
prvej skupiny vacsiu silu. Taktto situdciu tvori aj pripad, ked je vacsi rozptyl
v poruchovej populdcii (tj. td, ktora sa od ostatnych 1isi).

Pri poruche ako normality, tak aj homoskedasticity nedoslo k ziadnej neo¢aka-
vanej zmene. Najvacsi problém pri vybere testov je dodrziavanie hladiny vyznam-
nosti testovania hypotézy Hy. Pre symetrické rozdelenia (rovnomerné a dvojne ex-
ponencialne rozdelenie) nedoslo k ziadnej vyraznej zmene (s dodrziavanim hladiny
vyznamnosti alebo sily testov) v porovnani s normélnym rozdelenim populdcii.
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V nesymetrickych pripadoch (logaritmicko-normélne rozdelenie) uz k vyraznym
zmendm doslo. Vsetky testy uz maji velké problémy s dodrziavanim hladiny
vyznamnosti a preto je tazké vybrat test, ktory dodrzi hladinu vyznamnosti a
zaroven je aj najsilnejsi medzi uvazovanymi testami za platnosti nami vybranej
alternativy.
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Priloha

Sucastou tejto diplomovej prace je aj CD, ktoré obsahuje 13 stiborov s vysled-
kami simulédcii a 1 stubor so zdrojovym kédom k softwaru R.

NormAla.pdf - Obsahuje silu testov pre normdlne rozdelené populdcie za plat-
nosti alternativy A;.

NormAlb.pdf - Obsahuje upraveni silu testov pre normdlne rozdelené po-
puldcie za platnosti alternativy A;.

NormA2.pdf - Obsahuje silu testov a upraveni silu testov pre normdlne roz-
delené populdcie za platnosti alternativy As.

NormA3.pdf - Obsahugje silu testov a upraveni silu testov pre normdlne roz-
delené populdcie za platnosti alternativy As.

RovnAl.pdf - Obsahuje silu testov a upraveni silu testov pre rovnomerne
rozdelené populdcie za platnosti alternativy Ay .

RovnA2.pdf - Obsahuje silu testov a upraveni silu testov pre rovnomerne
rozdelené populdcie za platnosti alternativy As.

RovnA3.pdf - Obsahuje silu testov a upraveni silu testov pre rovnomerne
rozdelené populdcie za platnosti alternativy As.

DexpAl.pdf - Obsahuje silu testov a upraveni silu testov pre dvojne expo-
nencidlne rozdelené populdcie za platnosti alternativy A;.

DexpA2.pdf - Obsahuje silu testov a upraveni silu testov pre dvojne expo-
nencidlne rozdelené populdcie za platnosti alternativy As.

DexpA3.pdf - Obsahuje silu testov a upraveni silu testov pre dvojne expo-
nencidlne rozdelené populdcie za platnosti alternativy As.

LognAl.pdf - Obsahuje silu testov a upraveni silu testov pre logaritmicko-
normdlne rozdelené populdcie za platnosti alternativy A;.

LognA2.pdf - Obsahuje silu testov a upraveni silu testov pre logaritmicko-
normdlne rozdelené populdcie za platnosti alternativy As.

LognA3.pdf - Obsahuje silu testov a upraveni silu testov pre logaritmicko-
normdalne rozdelené populdcie za platnosti alternativy As.

Simulacie.R - Obsahuje zdrojovy kod k simuldciam a ku vsetkym uvaZovanym
testom pre software R.
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