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Kapitola 1

Uvod

Analyza rozptylu je metoda statistického vyhodnocovéani experimenti,
u nichz zkoumame vliv jednoho ¢i vice faktorti na hodnotu zkoumaného
znaku. Pokud je pocet faktort roven dvéma, potom hovoifime o modelu dvoj-
ného t¥idéni.

Predpokladejme, Ze mame nezavislé nahodné veli¢iny Yijq, . . .Yijn,, s ne-
znamou stiedni hodnotou p;; a s neznamym a koneénym rozptylem afj > 0,
1 =1,..,1, 7 = 1,....J, kde I je pocet trovni prvniho faktoru a J pocet
trovni faktoru druhého. Nahodny vektor (Yij1, ..., Yijn,;) nazyvame (i, j)-tou
podtridou (nebo také populaci) a n;; potom pocet pozorovdni v (i,j)-té
podtridé. Pokud je n;; pro vSechny dvojice (i, j) stejné, pak hovoiime o tzv.
vyvdZeném tridént, v opacném piipadé o trident nevyvazeném. Déle predpo-
kladejme, Zze se nahodné veli¢iny Yi;1,. . .Yjj,,, Tidi modelem

Yiip = p+ a; + B + 73 + ejp (model dvojného t¥idéni s interakcemi).

V tomto modelu p nazyvame obecnd stredni hodnota, o; rddkové efekty
(efekt i-té€ drovné pruniho faktoru), ; sloupcové efekty (efekt j-té drovné
druhého faktoru). Parametrm ~;; se fika interakce. Dale e;;,, i = 1,...,1,
Jj=1,...,J,p=1,..,n jsou nezdvislé ndhodné veli¢iny s nulovou stfedni
hodnotou a kladnym rozptylem Ufj. Poznamenejme, ze stfedni hodnotu
(i, 7)-té populace mtizeme zapsat ve tvaru p;; = p+o;+05; +7vij, 0 = 1,.... I,
j=1,..,J.

V modelu dvojného tiidéni testujeme tyto tii zakladni hypotézy:

Hyop=...=a;=0,

Hp: py=...=8;,=0,

Hapi=0,i=1,...0, j=1,..J,
proti jejich pfirozenym alternativam HY, Hy a Hp.
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V pripadé hypotézy Ha tedy testujeme vyznamnost radkovych efektt
bez ohledu na vyznamnost sloupcovych efekti a interakci, obdobné v pfi-
padé hypotézy Hp. Pokud plati hypotéza H 45, mluvime o modelu dvojného
tridéni bez interakci: Y, = u+ o + 5 + €ijp-

Abychom mohli parametry p, o4, B a v; (i = 1,...,1, j = 1,...,J)
jednozna¢né odhadnout, zavedeme reparametrizacni rovnice: 25:1 a; = 0,
S B =0, =00=1..D)ay 7 =0(@G=1,.1I).

Na zavér jesté zavedeme pojmy homoskedasticita a heteroskedasticita.
O homoskedasticité mluvime, jestlize rozptyly ij nahodnych veli¢in Y,
jsou shodné pro kazdé i = 1,....,1 aj =1,...,J. V opacném pripadé hovo-
fime o heteroskedasticite.

Nasim tikolem bude uvést testy pro testovani hypotéz Hu, Hg a Hap,
které jsou odvozené bez predpokladu shody rozptyla (tj. bez predpokladu
homoskedasticity) pro vyvéazené t¥idéni. Déle tyto testy porovnat, a to na za-
kladé simulaci, pfi nichZz budeme zjistovat, zda testy dodrzuji hladinu vy-
znamnosti a ktery z nich méa nejvétsi silu.



Kapitola 2

Znaceni

Uvazujme vyvazeny model dvojného tiidéni s interakcemi: Yj;, = p +
o+ B +vijtegp,i=1,...1,7=1..,J,p=1,..,P, P> 2 a testujme
hypotézy Ha: o; =0, Hp: B; =0a Hap: 755, =0,1=1,...,1,j =1,...,J.
Pocet vsech pozorovani budeme oznacovat N, tj. N = IJP.

Nejprve definujeme

=1 Y;JIN _ZJ Yij /P

Z

> ZgzlY”p, Y. _y, JJP,
YJ:Z:1Z:1YW, Y, =Y, /IP,

i Y.

a Sl?j = (Pl—l) 25:1(}/;” —Y;i;)? (vibérovy rozptyl (i, j)-té populace).

Déle zavedeme nasledujici znaceni: 14 je oznacenim pro d-dimenzionalni
sloupcovy vektor jednicek. Jednotkovou d-dimenzionalni matici oznac¢ime 1.
Pak Jd == ]_d]_él a Pd = Id - %Jd

Daéle je potfeba definovat binarni operaci ®. Necht A je matice typu
anB -+ a1,B
(m,n) a B matice typu (p, q). Potom A ® B = : :
1B - am,B
Vysledna matice A ® B je typu (mp, ngq).

Protoze se cela tato prace tyka testovani hypotéz, zopakujeme si jesté
nékteré pojmy z jeho teorie. Pfedpokladejme, ze X = (X1, Xy, ..., X,,)T je
ndhodny vybér z rozdéleni, které je prvkem rodiny {Fy; 6 € ©}. Déle pred-
pokladejme, Ze o parametru 6 existuji dvé navzajem si konkurujici hypotézy.
Prvni z nich je hypotéza Hy: 6 € Oy(C ©), tu nazyvame nulova hypotéza.
Druhou je tzv. alternativni hypotéza: Hy: 0 € ©1(= © — 0g). Nasim tkolem
je na zakladé ndhodného vybéru X rozhodnout, zda prijmout hypotézu Hy,
nebo ji zamitnout ve prospéch alternativy H;. Postup, pti kterém zjistujeme,



zda hypotézu prijmout ¢i zamitnout, se nazyva testovani hypotézy. Nase
rozhodnuti ale nemusi byt vzdy spravné. Pokud zamitneme hypotézu Hy,
ackoli je spravna, pak se dopustime chyby prvniho druhu. Kdyz naopak tuto
hypotézu nezamitneme, ackoli neni spravna, dopustime se chyby druhého
druhu. Déale zavedeme pojem kriticky obor testu. Jde o takovou mnozinu
W C R"™, ze je-li X € W, potom hypotézu H, zamitneme a prijmeme jeji
alternativu H;, v opa¢ném pripadé hypotézu H, prijmeme. Kriticky obor
volime tak, aby pravdépodobnost chyby prvniho druhu byla mensi nebo
rovna zvolenému malému kladnému ¢islu a.. Za o obvykle volime 0.05. Hod-
notu supgee, Py(X € W) nazyvame hladinou vyznamnosti testu. Pro spojita
rozdéleni Fy mizeme vzdy zvolit test, jehoz hladina vyznamnosti je prave
rovna «. Silofunkci testu budeme rozumét funkci proménné 6, ktera udava
pravdépodobnost, ze zamitneme nulovou hypotézu za podminky Ze neplati,
tj. B(0) = P(X € W0 € ©,). Rekneme, test T ma vétsi silu nez test Ty,
pro néjaké pevné f € ©; na hladiné vyznamnosti «, jestlize oba testy mayji
hladinu v§znamnosti a a silofunkce testu T} je v bodé 8 vétsi nez silofunkee
testu 15 v tomtéz bodé.



Kapitola 3

Zavedeni testovych statistik a
testu

3.1 F-test

F-test je nejznameéjsim a nejpouzivanéjsim testem pro testovani hypotéz
o nulovosti fadkovych a sloupcovych efektti a o nulovosti interakci. Pred-
poklada jak normalitu, tak i homoskedasticitu populaci. Jeho odvozeni na-
jdeme naptiklad v [1].

Uvazujme tedy model dvojného t¥idéni s interakcemi a definujme soucty
¢tverct Sy4, Sp a Sap:

Sa=JPYL Y2 -NY2, Spy=IPY) V2 - NY?,
Sap =97 — 54— S — 5.,

I J P I J \ . . . , v v o
kde Se =3 i1 D 51D pe1 Yz?p—P_Zi:l > o1 Y3 je rezidudind soucet ctverci
a Sy = Zf:l Z;.Izl Z:;l Y3, — NY? celkovy soucet ctvercil.

Potom hypotézu H, testujeme pomoci testové statistiky

Sa 1

kde s? = 2.

Hypotézu H,4 o nulovosti fadkovych efektt zamitneme, pokud hodnota
této statistiky je vétsi nebo rovna hodnoté (1—«)-kvantilu F-rozdéleni o I—1
a N — IJ stupnich volnosti (tj. pokud F4 > FI__lLN_U(l — «)). Analogicky,

a to sice za pouziti testovych statistik

Sp 1

Fp—_28B
PrU-1s



Sap 1
(I—-1)(J—1)s>
testujeme hypotézy Hp a H 5. Testové statistiky Fg a F4p maji F-rozdéleni
oJ—1laN—1IJresp.o (I —1)(J—1)a N —IJ stupnich volnosti. A tedy
hypotézu Hp resp. Hap zamitneme, jestlize Fp > FJ_}LNJJ(l — ) resp.

—1
Fap 2 FiZyy oy n-1s(1 — ).

Fap =

3.2 Bathkeuv test

Dalsi test pro testovani hypotéz H,, Hg a H4p odvodil v ¢lanku z roku
2003 Arne Bathke (viz [4]). Tento test je odvozen pro p¥ipad, kdy I — oo,
a je urcen pro vyvazené tfidéni. Nepredpoklada normalitu dat, klade vsak
jistou podminku na shodnost rozptyli. Vyzaduje totiz, aby Var(e;j,) = 0]2-.
To znamena, Ze rozptyly mohou byt rtizné pouze pro rtizné arovné druhého
faktoru. Arne Bathke ve svém c¢lanku navrhl testovat hypotézy pomoci stej-
nych testovych statistik, jaké vyuziva F-test. Jejich rozdéleni, stejné jako
navod jak testovat hypotézy H4 a Hap, nalezneme v nasledujici vété, uve-
dené a dokazané v [4] jako véta 1.

Véta 1 NechtYijr = p+ a; + B + vi; + €ii je model analyzy rozptylu dvoj-
ného tridéni s faktory A a B, i = 1,....1, j = 1,...,J a poctem pozorovdni
P v kazdé (i,j)-té podtridé. Tedy Y = (Y111, ..., Yrgp)' (v lexikografickém po-
radi), kde Y111, Y112, ... jsou nezdvislé nahodné veliciny. Necht E(Y;;,) = pii;
a Var(Yy,) = of < oco. To znamend, %e Var(Y) = I; ® D ® Ip, kde
D = diag(c?,...,0%). Necht ddile p= (p11, .-, ir5)'-

Ddle definugme

1 1
Fa= 770 p =@ @

1 1

(I—-1)(J— 1)QAB/ 1J(P— 1)QE’

kde Qa = Zf:l JP(}_/i.. — Y..)27 Qap = Zle ijl P(Yz‘j. - Yz - Yg + Y)Q
I J P Y
aQec=2> i, Zj:l zp:1(Y;jp - Yij.>2'
Fy je testova statistika pro testovani hypotézy H 4 a Fap je testova statistika
pro testovani hypotézy Hag. Potom
a) (ProJ)pu=0 = ~I(Fy—1) i>N(0,712) pro Il — oo a J, P
, J _o'~J
pevné, kde 2 = 2(1 + ﬁ(zj‘:l 03) 231 07),
b) (P Pu=0 = I(Fsuz—1) 4, N(0,72) pro I — oo, J, P jsou
. J Zo—J
pevné, kde 73 = 2((J}1)2 + ((P:) - (Jfl)Q)(ijl 03) 231 07).

Fap =
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Pozndmka 1: Nezndmy parametr 0]2 ve znéni véty 1 nahradime jeho nestran-

nym odhadem } Zle S% a nezndmy parametr o} odhadem ( Zle SZ)?.

Pozndmka 2: Vyraz (P; ® J;)pu= 0 resp. (P; ® P;)u= 0 si pro lepsi pred-
stavu, co znamena, miizeme prepsat z maticového tvaru do tvaru po slozkach.
Definice Py, P;, J; a definici binarni operace ® nalezneme v kapitole 2. Je-
jich pouzitim a provedenim nékolika tprav pfepiSeme prvni z vyrazi do
tvaru Z}I=1 frj — %Zle ijl pi; = 0, k = 1,2,...,1 a druhy do tvaru
Pkt — 53y — Yy i+ 5 iy Yy iy = 0, kde k= 1,2, 1
al = 1,2, ..,J. Pokud si nyni uvédomime, Ze p;; = p + o + 35 + v,
1 =1,...,1, 7 =1,...,J, a vyuzijeme reparametrizacnich podminek, dosta-
neme, ze prvni rovnost plati, jestlize ap = 0, £ = 1, ..., I, a druha, jestlize
v =0,k=1,...1,1=1,.., J. Pfedpoklad véty 1 v ¢asti a) miizeme tedy
nahradit pfedpokladem platnosti hypotézy H 4 a predpoklad v ¢asti b) pred-
pokladem platnosti hypotézy H4p.

Jestlize hypotéza H 4 neplati, F)4 nabyva velkych hodnot (to samé plati
pro hypotézu H4p), proto podle véty 1 zamitneme hypotézu H 4 v pfipadé,
ze \/T(FA — 1)/\/7_12 > U(1—q) @ hypotézu H,p, pokud \/T(FAB —1)/\/13 >
U(1—a), kde u_q) 0znacuje (1 — ao)-kvantil normovaného normalniho rozdé-
leni. Definice 72 a 72 nalezneme ve znéni piedchozi véty.

Z clanku [4] neni vSak ziejmé, jak testovat hypotézu Hp. Zkusime tedy
nasledujici postup. Definujme (g a Fg analogicky jako 4 a F4 a zamit-
néme hypotézu Hp, jestlize \/I(Fp — 1)/\/7'_12 > U(1—q). Tato metoda ale
nebude fungovat, coz vyplyne z provedenych simulaci.

3.3 Wang-Akritasuv test

V ¢lanku [2] z roku 2002 odvodili Lan Wang a Michael G. Akritas nékolik
testit pro testovani hypotéz H., Hp a Hap, a to jak pro vyvazeny, tak
pro nevyvazeny pripad. Tyto testy nepredpokladaji ani shodu rozptylt ani
normalitu a jsou odvozeny pro piipad I — oo a J pevné.

My se budeme soustfedit na testovani hypotéz H, a H,p pro vyvazené
tfidéni. Zabyvejme se nejprve testovanim hypotézy H,4. Pro jeji testovani
budeme pouzivat testovou statistiku

Ox = MST,
AT MSE”

kde



1 1 J P
MSE = 5772222 Min =Y

i=1 j=1 p=1

Analogicky test hypotézy H4p je zaloZen na statistice

Qup = 20008,
kde M STsg je definovano vztahem:
p rJ ) ) o
MSTan = =177 ;;%. — Y. =Y+ Y.

Poznamenejme, Ze testové statistiky Q4 a QQap se shoduji se statisti-
kami pouzivanymi pii F-testu. Jaké Wang a Akritas pouzili rozdéleni téchto
statistik se dozvime z nésledujici véty, kterd je v ¢lanku [2] uvedena jako
Véta 3.3 spolu se svym dikazem.

Véta 2 Necht Vi, @ = 1,..,1, j = 1,..,J, p = 1,..,P, P > 2, jsou
nezavislé nahodné veliciny s 0 < Var(Y;;,) = ij < 00. Predpokladejme
ddle, Ze v kaZdé (i,5)-t€ podtridé jsou Y;, nezdvislé a stejné rozdélené. Necht

navic pri I — 0o je

1 1 LU 1 Jo
EZZO'?]'HUa ﬁzlzlo-?j _ng 1 1]2_>'7
=1 j= =1

i=1 j=1

a predpoklddeyme, Ze vsechny limity jsou kladné.
Jestlize pro néjaké § > 0 je limsup; Zf:z (Zszl E|Yii — 1? )2 < oo,
potom za predpokladu platnosti hypotézy H 4

2Pst 27y

4
IM2Q,—1) % N I
(Qa ) — 0, J(P —1)o* + Jot ) pro I — o0,

a za platnosti hypotézy H,p

2Ps 24
12 ~ -5 N (o I .
(Qap = 1) TP —Dot | J(J—1)t) PO T

Poznamka: Protoze rozptyly populaci am, 1=1,...,1, 7 =1,...,J jsou ne-
znamé parametry, nahradime je ve vété 2 JQ]lCh odhady Sfj, i =1,..,1,
j=1,...,J. Z téhoz divodu namisto druhé mocniny rozptyld O' a=1,..,1,

j=1,...,J pouzijeme odhady (S%){ 1=1,..,1,7=1,....J.

Véta 2 nam dava navod, jak testovat hypotézy Hs a Hap. Za platnosti
hypotézy H, vime, Ze plati E(MSE) = E(MST,), to tedy znamend, Ze
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za platnosti hypotézy H, je podil MSE/MST, roven jedné. Pokud vsak
hypotéza H 4 neplati, je M STy > MSE. Proto, pokud jsou splnény ptredpo-
klady predchozi véty, hypotézu H A 0 nulovosti radkovych efektil zamitneme,

jestlize I'/2(Q 4 — 1)/\/ 2Ps” | JJ4 > U(1—a), kde ui_q) je (1 —a)-kvantil

J(P—1)o*
normovaného normélmh(() roédelem Podobné jako hypotézu H, testujeme
za pouziti pfedchozi véty i hypotézu H,p.

Na zaveér si jesté popiseme, jak budeme postupovat pri testovani hypotézy
Hpg. Testovou statistiku Qg definujeme analogicky jako ()4 a budeme ji po-
rovnavat s (1—a«)-kvantilem chi kvadrét rozdéleni s jednim stupném volnosti,
nebot, jak je uvedeno v ¢lanku [2], ma testova statistika @Qp asymptoticky
chi kvadrat rozdéleni. Hypotézu Hp tedy zamitneme, jestlize QQp > Xia,r

3.4 Krutchkoffuv test

Testy pro hypotézy H 4, Hg a H 4 nalezneme taktéz v ¢lanku Krutchkoff
(1989) (viz [5]), i kdyZ pouze intuitivné odvozené. Jejich predpokladem je
normalita populam ale ne shoda rozptyld. Necht je 0 - bodovy odhad 0’
Nejcastéji za 0’ - volime vybérovy rozptyl (i, j)-té populace tedy o 0 = 5'2 =

ﬁ Zf:l(yijp —Y;;)?. Déle definujme:

J J
Y = Z(Yw /&%) / Z(l / &izj) (vazeny fadkovy primér s vahami 1/ 6%),
j=1 J=1
I I
Yj* _ Z(y;] /&3]) / 2(1 /0’ ) (vdZeny sloupcovy pramér s vahami 1/ &fj ),
i=1 i=1
J J
v — Z (ﬁ]/a-f])/ Z Z(l/g ) (vazeny celkovy prumér s vahami 1/&%).
i=1 j=1 =1 j=1

Testy hypotéz jsou zaloZené na testovych statistikdch definovanych na-
sledujicimi pfedpisy. Pro testovani nulovosti sloupcovych efektti pouzijeme
statistiku

KC =357 = V2 Y (P/ad)l/(J — D),
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pro testovani nulovosti fadkovych efekt statistiku

1 J
KR=>[(¥, Y (P/ed))/ (I - 1)
i=1 j=1

a konec¢né pro testovani nulovosti interakci testovou statistiku

=> > % — Y7 £ Y)PP/6%) (T - 1)(T - 1)].

=1 j=1

Krutchkoff se vsak ve svém ¢lanku nesnazil najit rozdéleni téchto sta-
tistik. Kritické hodnoty pro tyto statistiky nalézal pomoci simulaci, a to
nasledovné. Nejprve pro kazdé + = 1,....1, j = 1,....,.J ap =1,..., P vy-
generujeme nezavislé stejné rozdélené nahodné velic¢iny Y;j, z normovaného
normalniho rozdéleni a potom pro tyto nahodné veli¢iny spocitame statis-
tiky KC, KR a KI. Tento postup k-krat zopakujeme. Jako kritické hodnoty
vezmeme KC'[(1 — a)k], KR[(1 — a)k] a KI[(1 — a)k], coz jsou (1 —av)k-té
poradkové statistiky statistik KC, KR a KI. Za k obvykle volime néjaké velké
¢islo. My pouzijeme k£ = 100000.

Hypotézu H 4 zamitneme za podminky, ze hodnota testové statistiky K R
bude vétsi nebo rovna kritické hodnoté K R[(1 — a)k|, tedy pokud KR >
KR[(1 — a)k|. Dale hypotézu Hp zamitneme, jestlize KC > KC|[(1 — a)k]
a hypotézu H,p v pripadé, ze KI > KI[(1 — «)k].

3.5 Brown-Forsytheuv test

Dalsim testem, ktery testuje hypotézy H4, Hg a H 45 je Brown-Forsythetv
test odvozeny v ¢lanku Brown-Forsythe (1974) (viz [3]). Jeho pfedpokladem
je opét normalita populaci, ne vsak jejich homoskedasticita.

K testovani radkovych efekt pouzijeme statistiku

PIy (Vi —Y.)
(I =1/JD) X 5 S5

ktera ma priblizné F-rozdéleni s I —1 a f stupni volnosti, kde f je definovano
rovnici

*

A:

-2y
Fo= j=1 (P-1)
a
52




To tedy znamend, ze hypotézu H,4 o nulovosti fadkovych efektd zamit-
neme na hladiné «, pokud F7% > Ff_lLf(l — ), tedy v piipadé, kdy hodnota
testové statistiky F'; je vétsi nebo rovna hodnoté kvantilu F-rozdélenis 7 —1
a [ stupni volnosti v bodé 1 — a.

Hypotézy Hp a H 45 o nulovosti sloupcovych efektii a interakci testujeme
stejné jako hypotézu H 4. Hypotézu Hpg za pouziti testové statistiky

PIY (V= Y.)
(J =1/ IS 3 Sy

kterd ma F-rozdéleni s J — 1 a f stupni volnosti, a hypotézu H4p pomoci
statistiky

B —

I J v > > >
L P (Y =Y =Y YL
AB — T T )
(J =D =1)/JI) 35 37555
jez ma F-rozdéleni s (I —1)(J — 1) a f stupni volnosti.
Na zavér uvedme, Ze testové statistiky pouzivané Brown-Forsytheovym
testem jsou v tomto pripadé opét shodné se statistikami pouzivanymi pri
F-testu.

3.6 Chenuv test

Chentv test je dalsim z testt1, ktery predpoklada normalitu populaci, ale
nevyzaduje shodnost rozptyli. Jeho odvozeni nalezneme v ¢lanku [6].
Nechf P > 2. Oznacme py = P — 1 a spodcitejme

'Lj pO ZY;JP/])(L

Ppo

S(po) = > (Yijp — Yij(p0))?/ (po — 1).

p=1

Potom véhy jednotlivych pozorovani v podtiidach (i, ) jsou

Ui =5+ 5\ 5 [SB/5300) 1],

1 1
Vi=5 -5\ (P=1) [Sé}/sfj(po) - 1],
kde S[Qp] oznacuje maximalni hodnotu z Sfj(po), i =1,..,1, 7 =1,..,J.

Nyni definujme pro kazdou (i, j)-tou podt¥idu vazeny vybérovy primér
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P
= WY,

=

kde

Spoctéme jeste

. 1 J 1 I . 1 I J
z:jz Y. jz ij.s Y:ﬁZZ ij.-

J=1 i=1 i=1 j=1

Hypotézu H 4 budeme testovat pomoci testové statistiky

I - -\ 2
~ Y. -Y
Fl :JE: i..

' i=1 (S[p]/VP)

a hypotézy Hp a H,p pomoci statistik F}} a 3, které jsou definovany vzorci
(v, -7\
Fl _ I g
Z ( St /\/_>
- - - N
-1 j= p]/\/_

i=1 j5=1

Z [6] vime, ze lze dokazat, ze

Yy — (n+ o + B + v)

S/ VP ’

1=1,...,1,7=1,...,J ma Studentovo rozdéleni s py — 1 stupni volnosti, tedy
ze t;j ~ tpy—1, @ pokud si uvédomime, ze py — 1 = P — 2, potom ¢;; ~ tp_s.
Necht

tij -

pak miizeme testové statistiky prepsat do tvaru

fr=s3 (e /f>2
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I J 2
ol L faf o i
) = ZZ <t,] to—ti+t+ SW@) .

A za platnosti hypotéz H4, Hg a H,p vime, Ze plati

I
Fle gy (—-1) =@

=1

J
FQNIZ(EJ_ZS )22@27

j=1
I

Fin ) > (b —ti—t+1) =@

i=1 j=1

Kritické hodnoty statistik F!, F) a FJ musime vypoéitat pomoci si-
mulaci, a to tak, ze k-krdt vygenerujeme ndhodné veli¢iny ¢;; a pokazdé
spo¢itame statistiky Q', Q? a Q3. Jako kritické hodnoty testti pak vezmeme
(1 — )k-té poradkové statistiky statistik Q, Q% a Q* a oznacime je Q%l_a)k,
Q%ka)k a Q?ka)k (my opét zvolime k = 100000). Hypotézu H, zamitneme,
jestlize testova statistika Fll je vétsi nebo rovna hodnoté Q%lfa)k, tedy po-

kud Fll > Q%lfa)k. Kritické obory hypotéz Hg a H4p ur¢ime analogicky.

Tabulka 3.1: Shrnuti predpokladii testl; posledni sloupec obsahuje idaj
o tom, zda lze pfislusny test modifikovat a pouzit i pro nevyvazené tridéni.

test normalita | homoskedasticita | I — oo | nevyvazenost
F-test ano ano ne ano
Bathketv test ne Castecns ! ano ne
Wang-Akritasuv test ne ne ano ano
Krutchkoffuv test ano ne ne ano
Brown-Forsythetv test ano ne ne ne
Chentiv-test ano ne ne ne

'Rozptyly se mohou lisit pro rizné trovné druhého faktoru (Var(e;;p) = o7).
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Kapitola 4

Nastaveni simulaci

Nasim tkolem je nyni porovnat uvazované testy hypotéz H: a; = 0,
Hp: B =0a Hyp: 75 =0,i=1,....1, 5 = 1,...,J. Za timto ucelem bu-
deme zkoumat jejich dodrzovani hladiny vyznamnosti o = 0.05 a dale nés
bude také zajimat, jakou maji tyto testy silu za platnosti riznych alternativ.
Hladinu vyznamnosti « testtl i jejich silu za platnosti alternativ budeme od-
hadovat tak, Ze 1000-krat vygenerujeme nahodné velic¢iny Y;;, z normalniho
rozdéleni se stfedni hodnotou p;; a rozptylem afj, 1=1,...1,5=1,..J.
Pro kazdé vygenerované ndhodné veliciny provedeme testy hypotéz H4, Hp
a Hy,p, jez tyto hypotézy prijmou, nebo zamitnou. Za odhady hladiny vy-
znamnosti (resp. sily testli) vezmeme relativni Getnosti zamitnuti hypotéz
jednotlivymi testy. Ke generovani ndhodnych veli¢in pouzijeme statisticky
software R 2.6.0.

V celé simulaci mtizeme nastavit mnoho parametri. Proto budeme uva-
zovat jen nékteré piipady a parametry volit tak, abychom mohli co nej-
lépe urcit chovani testti. Prvnim z parametrii, ktery mtizeme zvolit, je po-
¢et pozorovani P. Uvazujme tii pfipady, a to P=5, P=10 a P=>50. Pocet
urovni prvniho faktoru I volme rovno dvéma, deseti a padesati a pocet
urovni druhého faktoru J rovno tfem a deseti. Dalsi z parametri, ktery
miizeme volit, je rozptyl populaci afj, 1=1,...,1, 5 =1,...,J. Kromé ho-
moskedastického piipadu budeme uvazovat i ptipady heteroskedastické. Pro
homoskedasticky pfipad polozime vSechny rozptyly rovny jedné (tj. 02-2]-:1,
i=1,...,1,j =1,..,J). Bez pfedpokladu homoskedasticity budeme uva-
zovat celkem 3 moznosti. Prvni z nich je zvolit 0%,=5 a ostatni rozptyly
polozit jedné. Druhou moznosti je polozit a?j =b5prot=1,..,laj=1
aoy=1proi=1,.,laj=2,...J. Jako tfeti variantu vezmeme o7; = 5
proj =1,...,J ai =1 aostatni rozptyly nechame opét rovny jedné. Tyto tii
heteroskedastické pripady ozna¢me v poradi, v jakém jsme je zde uvedli, jako
heteroskedasticky ptfipad 1, heteroskedasticky pripad 2 a heteroskedasticky
pripad 3. Poslednim parametrem, ktery je potieba pii simulacich nastavit, je
stfedni hodnota normaélniho rozdéleni. Pti zkoumani dodrzovani hladiny vy-
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znamnosti test budeme stfedni hodnotu p;; ndhodnych velicin Y, bez Gjmy
na obecnosti vzdy volit rovnu nule (tedy p;;=0,7=1,....,1, j =1,...,J). Pii
zjistovani sily testt za platnosti alternativ budeme bez jmy na obecnosti
volit rovnu nule obecnou stfedni hodnotu p a uvazovat budeme nasledujici
dvé alternativy. Jako alternativu 1 oznac¢ime alternativu HY hypotézy H 4.
Budeme predpokladat, ze ne vSechny radkové efekty aq,...,ar jsou nulové.
Jako nenulovy zvolime parametr a;. Alternativu HYp hypotézy Hagp, kdy
parametr 7;; bude nenulovy a ostatni parametry nulové, pojmenujeme al-
ternativa 2. Bez jmy na obecnosti miizeme piredpokladat, ze parametry oy
a 711 jsou kladné. Jejich hodnoty budeme volit tak, aby neplatnd hypotéza
byla F-testem zamitnuta ptiblizné v padesati procentech piipadi.

Odhady hladiny vyznamnosti a sily testtt budeme ukladat do tabulek.
Tak 1épe uvidime rozdily mezi jednotlivymi testy a budeme je moci lépe po-
rovnat. Z divodu velkého mnozstvi simulovanych ptipad neni mozné v této
praci uvést vSechny tabulky s vysledky. Ty nalezneme spolu se zdrojovym
kédem simulaci na pfilozeném CD.
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Kapitola 5

Vysledky simulaci

5.1 Dodrzovani hladiny vyznamnosti

5.1.1 Za predpokladu homoskedasticity

V homoskedastickych pripadech dodrzuji hladinu vyznamnosti témér
vsechny uvedené testy. Vyjimkou jsou pouze Bathkeiv test a Wang-Akritastv
test, které jsou odvozeny pro I — 0o, a proto pfi nizkém poctu trovni prv-
niho faktoru maji s dodrzovanim hladiny vyznamnosti problém. Pro I = 50
pii testovani hypotéz H4 a Hap oba dva zminéné testy hladinu vyznam-
nosti jiz vétsinou dodrzuji. Neni tomu tak vSak pri testovani hypotézy Hp.
Bathketiv test hladinu vyznamnosti pfi testovani hypotézy Hp nadhodno-
cuje (az na pfipad I = 2 a J = 10, kde je hladina vyznamnosti velmi
podhodnocena), naopak Wang-Akritastuv test ji vyrazné podhodnocuje, a to
predevsim pro vétsi hodnoty J.

Tabulka 5.1: Dodrzovani hladiny vyznamnosti = 0.05 v homoskedas-
tickém pripadé, Ufj =1:=1,..1,7=1,..,J,1=2,J=3

Test H4 Hp Hyup H4 Hp Hap H4 Hp Hap
P=5 P=10 P =50
F-test 0.050 0.048 0.050 | 0.048 0.042 0.041 | 0.052 0.053 0.065
Bathke 0.123 0.083 0.132 | 0.098 0.067 0.113 | 0.109 0.074 0.118
Wang-Akritas 0.117 0.035 0.118 | 0.095 0.023 0.109 | 0.109 0.022 0.118
Krutchkoff 0.053 0.040 0.041 | 0.052 0.047 0.045 | 0.051 0.053 0.066
Brown-Forsythe | 0.048 0.045 0.042 | 0.046 0.040 0.041 | 0.052 0.053 0.065
Chen 0.043 0.051 0.049 | 0.048 0.067 0.050 | 0.046 0.051 0.055
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Tabulka 5.2: Dodrzovani hladiny vyznamnosti a = 0.05 v homoskedas-
tickém pripade, afj =1:=1..,1,7=1,...J,1=10,J=3

Test HA HB HAB HA HB HAB HA HB HAB
P=5 P=10 P =50
F-test 0.044 0.047 0.049 | 0.050 0.047 0.062 | 0.053 0.047 0.059
Bathke 0.080 0.163 0.077 | 0.072 0.175 0.088 | 0.078 0.188 0.080
Wang-Akritas 0.067 0.022 0.060 | 0.069 0.019 0.078 | 0.077 0.019 0.078
Krutchkoff 0.056 0.042 0.052 | 0.051 0.039 0.059 | 0.057 0.046 0.065
Brown-Forsythe | 0.041 0.046 0.039 | 0.050 0.047 0.061 | 0.053 0.047 0.059
Chen 0.060 0.065 0.052 | 0.049 0.064 0.051 | 0.051 0.054 0.054

Tabulka 5.3: Dodrzovani hladiny vyznamnosti a = 0.05 v homoskedas-
tickém pripade, U?j =1:=1..,1,7=1,..J,1=50,J=3

Test HA HB HAB HA HB HAB HA HB HAB
P=5 P =10 P =50
F-test 0.041 0.041 0.046 | 0.056 0.048 0.046 | 0.047 0.055 0.036
Bathke 0.0563 0.268 0.070 | 0.071 0.270 0.055 | 0.059 0.287 0.041
Wang-Akritas 0.041 0.022 0.036 | 0.065 0.023 0.045 | 0.059 0.029 0.039
Krutchkoff 0.055 0.043 0.048 | 0.071 0.023 0.050 | 0.051 0.057 0.041
Brown-Forsythe | 0.039 0.041 0.037 | 0.055 0.048 0.046 | 0.047 0.055 0.036
Chen 0.037 0.043 0.037 | 0.057 0.056 0.051 | 0.055 0.062 0.038

Tabulka 5.4: Dodrzovani hladiny vyznamnosti @ = 0.05 v homoskedas-
tickém pripadé, afj =1i:=1..,1,5=1..J,J=10, P=10

Test HA HB HAB HA HB HAB HA HB HAB
=2 I =10 I =150

Bathke 0.106 0.007 0.110 | 0.071 0.093 0.082 | 0.064 0.218 0.053

Wang-Akritas | 0.106 0.001 0.105 | 0.071 0.000 0.069 | 0.064 0.000 0.038

5.1.2 Bez predpokladu homoskedasticity

Heteroskedasticky piipad 1 (03, = 5, zbylé rozptyly rovny jedné)

Bez ptredpokladu homoskedasticity v piipadé, Ze jedna z populaci ma
jiny rozptyl nez ostatni, dodrzuje vzdy hladinu vyznamnosti jen Krutchko-
ffiv test a Chentv test. F-test zde selhava. Dodrzuje hladinu vyznamnosti
pouze v téchto pripadech: pro velky pocet urovni prvniho faktoru pfi testo-
vani hypotézy Hp a pro velky pocet trovni druhého faktoru pfi testovani
hypotézy H 4. Déale si povSimnéme, zZe se zvysujicim se po¢tem pozorovani P
se chovani Brown-Forsytheova testu velmi rychle priblizuje chovani F-testu.
Toto pfiblizovani (v dodrzovani hladiny vyznamnosti) mtizeme pozorovat
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i se zvétSujicim se I a J, neni vSak tak rychlé. Wang-Akritasiv test dodr-
zuje hladinu vyznamnosti, stejné jako v homoskedastickém pripadé, pouze
pri testovani hypotéz H, a H4p pro velky pocet iirovni prvniho faktoru. Pri
testovani hypotézy Hp hladinu vyznamnosti vyrazné podhodnocuje. Bath-
ketiv test nedodrzel hladinu vyznamnosti v zadném ze simulovanych piipadi,
ale pro J=10 je vidét, ze s rostoucim I se dodrzovani hladiny vyznamnosti
zlepsuje v pripadé testovani hypotéz H4 a Hsg. Nedodrzovani hladiny vy-
znamnosti Bathkeova testu pro malé J i pii I — oo je zde pravdépodobné
déno porusenim predpokladu kladeného na rozptyly populaci.

Tabulka 5.5: Dodrzovani hladiny vyznamnosti @ = 0.05 v heteroskedas-
tickém pifpadé 1, 0%, = 5, zbylé rozptyly rovny jedné, I =2, J =3

Test HA HB HAB HA HB HAB HA HB HAB
P=5 P =10 P =50
F-test 0.089 0.102 0.097 | 0.078 0.096 0.090 | 0.062 0.081 0.087
Bathke 0.145 0.135 0.137 | 0.139 0.128 0.122 | 0.125 0.109 0.123
Wang-Akritas 0.130 0.088 0.112 | 0.110 0.069 0.093 | 0.102 0.044 0.088
Krutchkoff 0.041 0.041 0.074 | 0.049 0.052 0.068 | 0.044 0.045 0.073
Brown-Forsythe | 0.059 0.075 0.067 | 0.063 0.074 0.070 | 0.060 0.076 0.077
Chen 0.054 0.062 0.063 | 0.048 0.049 0.048 | 0.049 0.047 0.044

Tabulka 5.6: Dodrzovani hladiny vyznamnosti o = 0.05 v heteroskedas-
tickém ptipadé 1, o2, = 5, zbylé rozptyly rovny jedné, I =10, J =3

Test HA HB HAB HA HB HAB HA HB HAB
P=5 P =10 P =50
F-test 0.123 0.067 0.150 | 0.108 0.043 0.145 | 0.113 0.064 0.151
Bathke 0.156 0.192 0.167 | 0.134 0.168 0.158 | 0.139 0.174 0.158
Wang-Akritas 0.111 0.038 0.107 | 0.07v8 0.016 0.088 | 0.079 0.029 0.081
Krutchkoff 0.050 0.049 0.047 | 0.046 0.047 0.053 | 0.058 0.052 0.065
Brown-Forsythe | 0.094 0.053 0.105 | 0.090 0.038 0.112 | 0.111 0.059 0.145
Chen 0.057 0.060 0.045 | 0.055 0.048 0.036 | 0.049 0.055 0.039

Tabulka 5.7: Dodrzovani hladiny vyznamnosti a = 0.05 v heteroskedas-
tickém pripadé 1, o3, = 5, zbylé rozptyly rovny jedné, I =50, J =3

Test HA HB HAB HA HB HAB HA HB HAB
P=5 P=10 P =50
F-test 0.100 0.061 0.123 | 0.085 0.053 0.110 | 0.088 0.049 0.136
Bathke 0.116 0.256 0.136 | 0.097 0.258 0.122 | 0.099 0.243 0.144
Wang-Akritas 0.073 0.026 0.084 | 0.061 0.025 0.058 | 0.064 0.025 0.067
Krutchkoff 0.0564 0.049 0.045 | 0.040 0.052 0.052 | 0.051 0.051 0.045
Brown-Forsythe | 0.085 0.058 0.095 | 0.077 0.052 0.096 | 0.087 0.048 0.130
Chen 0.0563 0.061 0.055 | 0.053 0.045 0.050 | 0.047 0.044 0.050
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Tabulka 5.8: Dodrzovani hladiny vyznamnosti @ = 0.05 v heteroskedas-
tickém pifpadé 1, 0%, = 5, zbylé rozptyly rovny jedné , [ =2, J = 10

Test HA HB HAB HA HB HAB HA HB HAB
P=5 P=10 P =50

F-test 0.066 0.139 0.131 | 0.046 0.135 0.122 | 0.054 0.123 0.133

Bathke 0.117 0.080 0.143 | 0.107 0.065 0.115 | 0.112 0.064 0.114

Wang-Akritas 0.104 0.039 0.121 | 0.091 0.024 0.093 | 0.096 0.022 0.085
Brown-Forsythe | 0.051 0.098 0.100 | 0.038 0.102 0.095 | 0.052 0.118 0.120

Tabulka 5.9: Dodrzovani hladiny vyznamnosti o = 0.05 v heteroskedas-
tickém pifpadé 1, o2, = 5, zbylé rozptyly rovny jedné, I =50, J = 10

Test Hy Hp Hap Hy Hp Hap H4 Hp Hgap
P=5 P=10 P =50

F-test 0.057 0.052 0.103 | 0.053 0.044 0.097 | 0.058 0.062 0.092

Bathke 0.072 0.228 0.109 | 0.068 0.218 0.102 | 0.075 0.210 0.095

Wang-Akritas 0.062 0.000 0.060 | 0.054 0.000 0.058 | 0.062 0.001 0.060
Brown-Forsythe | 0.056 0.052 0.087 | 0.052 0.043 0.089 | 0.058 0.062 0.091

Heteroskedasticky pripad 2
(6 =5,proi=1,...Taoc,;=1proi=1,.,Ij=2,..,.J)

V tomto heteroskedastickém piipadé se miizeme spolehnout na dodrzeni
hladiny vyznamnosti pro jakoukoli volbu parametrt I, J a P pouze u Chenova
testu. Krutchkofttiv test je spolehlivy témér ve vsech uvazovanych pripadech,
ale jak je vidét z provedenych simulaci, nadhodnocuje hladinu vyznamnosti
v pripadé testovani hypotézy Hap pro [ = 50, J =3 a P = 5 a v pripadé
testovani hypotézy H4 pro I = 50, J = 3, P = 10 ji mirné podhodno-
cuje. F-test neselhava jen pri testovani nulovosti fadkovych efektd. 1 zde
si mizeme povsSimnout, ze se zvétsujicim se poc¢tem pozorovani se chovani
Brown-Forsytheova testu vyrazné blizi chovani F-testu. To, co bylo feceno
o dodrzovani hladiny vyznamnosti Wang-Akritasova testu v predchozich pti-
padech, plati i v tomto. Zde vsak navic zaznamenavame dodrzovani hladiny
vyznamnosti pfi testovani sloupcovych efekti pro J = 3, a to jiz od I = 10.
Bathketiv test v heteroskedastickém piipadé 2 dodrzuje hladinu vyznamnosti
pri testovani hypotéz Hy a Hap pro vysoky pocet trovni prvniho faktoru.
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Tabulka 5.10: Dodrzovani hladiny vyznamnosti = 0.05 v heteroske-
dastickém piipadé 2, 0y = 5, proi = 1,..,] a0}, = 1, proi = 1,...,1,
j=2,.,J,1=2J=3

Test H4 Hp Hyup H4 Hp Hap H4 Hp Hap
P=5 P=10 P =50
F-test 0.060 0.093 0.096 | 0.066 0.080 0.082 | 0.045 0.093 0.065
Bathke 0.116 0.131 0.138 | 0.123 0.112 0.112 | 0.100 0.108 0.107
Wang-Akritas 0.107 0.081 0.131 | 0.116 0.062 0.110 | 0.100 0.062 0.106
Krutchkoff 0.046 0.056 0.051 | 0.044 0.068 0.050 | 0.050 0.051 0.046
Brown-Forsythe | 0.039 0.061 0.057 | 0.056 0.071 0.066 | 0.043 0.092 0.064
Chen 0.045 0.044 0.051 | 0.050 0.057 0.058 | 0.040 0.052 0.036

Tabulka 5.11: Dodrzovani hladiny vyznamnosti o = 0.05 v heteroske-
dastickém piipadé 2, 04 = 5, proi = 1,...,] a O’izj =1, pro:=1,..,1,
j=2,..,J,1=10, J=3

Test Hy Hp Hap Hy Hp Hgap H4 Hp Hgap
P=5 P=10 P =50
F-test 0.068 0.097 0.115 | 0.068 0.072 0.105 | 0.0563 0.074 0.114
Bathke 0.091 0.198 0.093 | 0.085 0.168 0.088 | 0.076 0.170 0.081
Wang-Akritas 0.066 0.064 0.069 | 0.079 0.053 0.075 | 0.076 0.048 0.080
Krutchkoff 0.036 0.047 0.075 | 0.039 0.066 0.069 | 0.040 0.052 0.045
Brown-Forsythe | 0.037 0.088 0.068 | 0.039 0.066 0.069 | 0.050 0.074 0.106
Chen 0.051 0.052 0.055 | 0.062 0.059 0.036 | 0.052 0.049 0.051

Tabulka 5.12: Dodrzovani hladiny vyznamnosti o = 0.05 v heteroske-
dastickém piipadé 2, 07} = 5, proi = 1,...,l a o} = 1, proi = 1,..,1,
j=2,..,J,1=50,J=3

Test HA HB HAB HA HB HAB HA HB HAB
P=5 P =10 P =50
F-test 0.069 0.068 0.120 | 0.047 0.074 0.126 | 0.042 0.077 0.107
Bathke 0.076 0.239 0.080 | 0.052 0.241 0.070 | 0.054 0.250 0.068
Wang-Akritas 0.047 0.036 0.046 | 0.043 0.046 0.051 | 0.052 0.050 0.066
Krutchkoff 0.033 0.050 0.116 | 0.029 0.045 0.078 | 0.050 0.045 0.049
Brown-Forsythe | 0.046 0.066 0.084 | 0.042 0.074 0.102 | 0.042 0.077 0.105
Chen 0.0561 0.047 0.051 | 0.061 0.069 0.057 | 0.050 0.054 0.048

Heteroskedasticky pfipad 3
(0’%]- =5 proj=1,...Ja J?j =1l,proi=2,...,1,5=1,...,J)

Zde je Chenuv test také jedinym testem, ktery dodrzuje hladinu vy-

znamnosti ve vSech uvazovanych piipadech. Krutchkoftv test hladinu vy-
znamnosti mirné podhodnocuje v pripadé testovani hypotézy Hp pro maly
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pocet trovni prvniho faktoru. F-test (resp. Brown-Forsythetv test) dodrzuje
hladinu vyznamnosti pii testovani hypotéz H4, Hg a Hap pro I = 2, ale pro
vétsi pocet trovni prvniho faktoru jiz F-test (resp. Brown-Forsythetv test)
dodrzuje hladinu vyznamnosti jen pfi testovani nulovosti sloupcovych efekti.
Bathketiv test vyrazné nadhodnocuje hladinu vyznamnosti témér ve vSech
uvazovanych ptipadech (vyjimkou je test hypotézy Hg pro I =2 a J = 10,
kde test hladinu vyznamnosti naopak podhodnocuje), coz je opét zptisobené
nesplnénim predpokladu tohoto testu. Wang-Akritasiv test mirné nadhod-
nocuje hladinu vyznamnosti pfi testovani hypotéz H 4 a H4p jesté pro I=50,
ale da se predpokladat, Ze pro jesté vétsi pocet trovni prvniho faktoru by se
dodrzovani hladiny vyznamnosti zlepsilo. Pti testovani hypotézy Hp Wang-
Akritastuv test hladinu vyznamnosti opét vyrazné podhodnocuje.

Tabulka 5.13: Dodrzovani hladiny vyznamnosti o = 0.05 v heteroske-
dastickém ptipadé 3, O'%j =5 proj=1,...,J a Ufj =1, prot =2,..,1,
j=1..,J,1=2J=3

Test HA HB HAB HA HB HAB HA HB HAB
P= P=10 P =50
F-test 0.055 0.066 0.060 | 0.048 0.056 0.050 | 0.045 0.073 0.067
Bathke 0.108 0.109 0.141 | 0.102 0.086 0.115 | 0.108 0.102 0.134
Wang-Akritas 0.077 0.042 0.104 | 0.076 0.034 0.073 | 0.068 0.036 0.082
Krutchkoff 0.065 0.026 0.052 | 0.048 0.036 0.053 | 0.045 0.041 0.068
Brown-Forsythe | 0.042 0.037 0.042 | 0.045 0.048 0.045 | 0.044 0.072 0.065
Chen 0.057 0.051 0.060 | 0.054 0.045 0.049 | 0.054 0.056 0.055

Tabulka 5.14: Dodrzovani hladiny vyznamnosti o = 0.05 v heteroske-
dastickém ptipadé 3, O'%j =5 proj=1,...,J a O'sz =1, prot=2,..,1,
j=1..,J,1=10,J =3

Test HA HB HAB HA HB HAB HA HB HAB
P=5 P=10 P =50
F-test 0.136 0.066 0.175 | 0.156 0.076 0.183 | 0.144 0.062 0.183
Bathke 0.164 0.197 0.204 | 0.172 0.178 0.202 | 0.162 0.197 0.198
Wang-Akritas 0.078 0.039 0.088 | 0.082 0.030 0.089 | 0.075 0.019 0.087
Krutchkoff 0.067 0.054 0.040 | 0.051 0.057 0.048 | 0.046 0.046 0.045
Brown-Forsythe | 0.106 0.049 0.101 | 0.135 0.066 0.149 | 0.140 0.061 0.178
Chen 0.044 0.049 0.048 | 0.048 0.043 0.049 | 0.043 0.045 0.049
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Tabulka 5.15: Dodrzovani hladiny vyznamnosti a = 0.05 v heteroske-
dastickém piipadé 3, of; = 5, pro j = 1,..,J a o}, = 1,proi = 2,....1,
j=1..,J,1=50,J=3

Test Hy Hp Hap Hy Hp Hgap H4 Hp Hgap
P=5 P=10 P =50
F-test 0.193 0.054 0.213 | 0.172 0.052 0.179 | 0.178 0.063 0.183
Bathke 0.204 0.248 0.220 | 0.176 0.263 0.185 | 0.187 0.268 0.187
Wang-Akritas 0.087 0.028 0.100 | 0.079 0.022 0.080 | 0.080 0.020 0.074
Krutchkoff 0.059 0.054 0.046 | 0.053 0.047 0.038 | 0.048 0.050 0.043
Brown-Forsythe | 0.148 0.052 0.152 | 0.156 0.051 0.154 | 0.177 0.062 0.178
Chen 0.048 0.040 0.043 | 0.062 0.055 0.047 | 0.056 0.054 0.038

Tabulka 5.16: Dodrzovani hladiny vyznamnosti a = 0.05 v heteroske-
dastickém piipadé 3, of; = 5, pro j = 1,..,J a o}, =1, proi = 2,....1,
j=1..,J,1=2 J=10

Test HA HB HAB HA HB HAB HA HB HAB
P=5 P =10 P =50
Bathke 0.102 0.015 0.127 | 0.112 0.009 0.123 | 0.117 0.005 0.143

Wang-Akritas | 0.083 0.000 0.077 | 0.080 0.000 0.076 | 0.081 0.000 0.083
Krutchkoff 0.073 0.025 0.087 | 0.060 0.031 0.070 | 0.061 0.037 0.060

Dodrzovani hladiny vyznamnosti - zavér

Nyni se pokusime stru¢né shrnout to, co je mozné fici na zakladé prove-
denych simulaci. V homoskedastickych pfipadech je zajisté nejlepsi pouzit
F-test, ale mtzeme se spolehnout i na Krutchkoffiv test, Brown-Forsythetv
test a Cheniiv test, které také dodrzely hladinu vyznamnosti ve vSech simu-
lovanych pripadech. Bathketuv test a Wang-Akritasiv test je mozné pouzit
jen pro testovani hypotéz Hjo a H,p, a to v pripadech, kdy mame velky
pocet urovni prvniho fakroru.

V heteroskedastickych pfipadech se jevi jako nejlepsi pouzivat k testo-
vani hypotéz Krutchkoftiiv nebo Chentiv test. Ty dodrzuji hladinu vyznam-
nosti témér ve vsech uvazovanych heteroskedastickych pripadech. V zadném
pripadé bych nedoporucila pouzit F-test a ve vétsiné pripadti ani Brown-
Forsythetv test, jehoz chovani se s rostoucim I, J a P pfiblizuje chovani
F-testu. Na Brown-Forsythetiv test se mtizeme s jistou opatrnosti spolehnout
pouze pro velmi malé hodnoty parametra I, J a P. Naopak Wang-Akritasuv
test neni dobré pouzivat pro malé I, je odvozeny za predpokladu I — oo
a pro nizky pocet trovni prvniho faktoru hladinu vyznamnosti nedodrzuje.
To samé muzeme Tici o Bathkeové testu. Navic urcité bych nedoporucila
pouzit Bathketv test, pokud si nejsme jisti jeho pfedpokladem, Ze rozptyly

2

populaci se lisi jen pro rtizné trovné druhého faktoru (tj. Var(ey,) = o7).
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Dale Wang-Akritastuv test a Bathketv test lze pouzit jen pro testovani hypo-
téz Ha a Hap. Neosvédcil se ani postup navrzeny k testovani hypotézy Hp
Bathkeovym testem, ani postup navrzeny k testovani hypotézy Hp Wang-
Akritasovym testem.

5.2 Porovnani sil testu

5.2.1 Plati alternativa 1

V této casti se budeme soustifedit na porovnavani testid z hlediska je-
jich sil. Plati-li alternativa 1, znamena to, Ze hypotéza H 4 neplati a tedy,
ze alespon jeden z parametrd «;, ¢ = 1,...,I je nenulovy. My jsme zvolili
nenulovy parametr «;. Déle predpoklddame, Ze vSechny ostatni parametry
jsou nulové, tedy ze hypotézy Hg i Hap plati.

Homoskedasticky pfipad (0}, =1,i=1,...1,j=1,...,J)

Protoze sily testti ma smysl porovnavat pouze u testl, které dodrzuji
hladinu vyznamnosti, budeme mezi sebou porovnavat ve vsech simulova-
nych homoskedastickych pripadech pouze sily F-testu, Krutchkoffova testu,
Brown-Forsytheova testu a Chenova testu. Nejsilnéjsim z nich je F-test.
S rostoucim poctem pozorovani P se mu vyrazné blizi Brown-Forsythetv
a Krutchkoffiv test. Mtizeme fici, Ze pro velky pocet pozorovani P je sila
téchto testl priblizné stejna. Déle na prvni pohled mtizeme vidét, ze nejslab-
sim testem je Chentv test. Jeho sila se s rostoucim poctem pozorovani P
také zvétsuje, ale rozdil je stale patrny. V pripadé, kdy pocet trovni prvniho
faktoru je velky, mizeme navic sily ¢tyf zminénych testii porovnat se silami
Wang-Akritasova a Bathkeova testu. Z provedenych simulaci je patrné, ze
Bathketiv i Wang-Akritastuv test maji vzdy vétsi silu nez testy zbyvajici. To
je vsak pravdépodobné zpiisobeno skutecnosti, ze oba testy mirné nadhod-
nocuji hladinu vyznamnosti. Dale vidime, Ze jejich sila je stejna, jestlize je
pocet pozorovani P velky, avSak pokud méame k dispozici jen maly pocet
pozorovani P, zda se byt Bathkelv test silnéjsi.

Pokud se nyni jesté podivame na dodrzovani hladiny vyznamnosti testt
hypotéz Hg a H 4, zjistime, ze vSechny testy dodrzuji hladinu vyznamnosti
vsude, kde ji dodrzovaly v pripadé platnosti hypotézy H 4. Neplatnost hypo-
tézy H, tedy nema na dodrzovani hladiny vyznamnosti testi hypotéz Hp
a Hap zadny vliv.
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Tabulka 5.17: Porovnani sil testii v homoskedastickém ptipadé, plati-li
alternativa 1, [ =2, J =3

Test HA HB HAB HA HB HAB HA HB HAB
P=5 P=10 P =50

F-test 0.488 0.040 0.052 | 0.509 0.038 0.037 | 0.488 0.059 0.052

Krutchkoff 0.347 0.085 0.087 | 0.421 0.074 0.063 | 0.464 0.048 0.054

Brown-Forsythe | 0.466 0.038 0.045 | 0.507 0.038 0.036 | 0.488 0.059 0.052

Chen 0.121 0.044 0.043 | 0.264 0.045 0.046 | 0.381 0.057 0.047

Tabulka 5.18: Porovnani sil testii v homoskedastickém ptipadé, plati-li
alternativa 1, I =50, J =3

Test Hy Hp Hap Hy Hp Hgap Hy Hp Hgap
P=5 P=10 P =50
F-test 0.476 0.053 0.049 | 0.504 0.048 0.053 | 0.506 0.040 0.048
Bathke 0.530 0.265 0.062 | 0.542 0.280 0.065 | 0.527 0.256 0.060
Wang-Akritas 0.479 0.026 0.038 | 0.520 0.025 0.052 | 0.526 0.013 0.057
Krutchkoff 0.134 0.076 0.056 | 0.350 0.056 0.059 | 0.493 0.035 0.053
Brown-Forsythe | 0.460 0.053 0.039 | 0.501 0.048 0.050 | 0.506 0.040 0.048
Chen 0.046 0.046 0.047 | 0.116 0.051 0.060 | 0.264 0.041 0.047

Heteroskedasticky pFipad 1 (03, = 5, zbylé rozptyly rovny jedné)

Vzhledem k dodrzovéani hladiny vyznamnosti testi ma v tomto heteros-
kedastickém pripadé smysl porovnavat ve vsech pripadech pouze silu Krutch-
koffova a Chenova testu. Krutchkoffiiv test se ve vSech simulovanych pripa-
dech ukazuje jako silnéjsi. Jeho sila roste s rostoucim poctem pozorovani P
a klesa s rostoucimi pocty prvniho i druhého faktoru. Totéz mizeme fici
i o chovani Chenova testu. V pripadé I = 50 a J = 10 miiZzeme jesté silu
téchto dvou testd porovnat s Wang-Akritasovym testem. Z provedenych si-
mulaci je vidét, Ze pro maly pocet pozorovani je Wang-Akritasuv test pod-
statné silnéjsi. Co se tyka chovani F-testu v heteroskedastickém pripadé 1,
z provedenych simulaci testujici dodrzovani hladiny vyznamnosti vidime, ze
pii testovani hypotézy H 4 F-test dodrzoval hladinu vyznamnosti pro J = 10.
Podivame se tedy, jak je na tom v téchto ptipadech se silou. Pro maly pocet
pozorovani P je F-test silnéjsi nez Krutchkoffiv test, pro velky pocet pozoro-
vani slabsi. Pro jakékoli hodnoty parametrii I a P je F-test vzdy siln€jsi nez
Cheniiv test. V pripadé velkého poctu trovni prvniho faktoru je F-test stejné
silny jako Wang-Akritastv test. Posledni test, o kterém se zde zminime, je
Brown-Forsythetv test. Ten v tomto heteroskedastickém pripadé dodrzoval
hladinu vyznamnosti ve stejnych situacich jako F-test a z provedenych si-
mulaci testujicich silu testi vidime, ze i jeho sila se rovna sile F-testu.

Co se tyka dodrzovani hladiny vyznamnosti testi hypotéz Hg a Hap je
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zde situace o trochu horsi nez v homoskedastickém ptipadé. Zatimco na hla-
dinu vyznamnosti Chenova testu nemé neplatnost hypotézy H 4 zadny vliv,
na dodrzeni hladiny vyznamnosti Krutchkoffova testu se v pripadé, kdy jsou
parametry I a J malé, nemizeme spolehnout. Wang-Akritasiv test, Brown-
Forsythetuv test a F-test dodrzuji hladinu vyznamnosti pii testovani sloup-
covych efekttl a interakci ve stejnych pripadech, jako kdyz hypotéza H 4 plati.

Tabulka 5.19: Porovnani sil testti v heteroskedastickém pripadé 1, plati-li
alternativa 1, [ =2, J =3

Test H4 Hp Hgap H4 Hp Hgap Hy Hp Hyup
P=5 P=10 P =50

Krutchkoff | 0.818 0.209 0.360 | 0.927 0.250 0.338 | 0.974 0.274 0.282

Chen 0.118 0.045 0.049 | 0.128 0.055 0.053 | 0.129 0.052 0.053

Tabulka 5.20: Porovnani sil testd v heteroskedastickém piripadé 1, plati-li
alternativa 1, I =10, J =3

Test HA HB HAB HA HB HAB HA HB HAB
P=5 P=10 P =50

Krutchkoff | 0.309 0.091 0.075 | 0.598 0.101 0.069 | 0.790 0.102 0.059

Chen 0.0561 0.064 0.053 | 0.074 0.055 0.055 | 0.079 0.067 0.056

Tabulka 5.21: Porovnani sil testti v heteroskedastickém ptipadeé 1, plati-li
alternativa 1, I =2, J =10

Test Hy Hp Hap Hy Hp Hap H4 Hp Hgap
P=5 P =10 P =50

F-test 0.515 0.158 0.155 | 0.497 0.116 0.130 | 0.514 0.131 0.136

Krutchkoff 0.493 0.086 0.137 | 0.660 0.075 0.094 | 0.813 0.052 0.063

Brown-Forsythe | 0.424 0.108 0.106 | 0.463 0.102 0.101 | 0.511 0.128 0.131

Chen 0.097 0.058 0.063 | 0.088 0.049 0.061 | 0.098 0.040 0.043

Tabulka 5.22: Porovnani sil testti v heteroskedastickém ptipadé 1, plati-li

alternativa 1, I = 50, J = 10

Test Hy Hp Hyup H4 Hp Hap H4 Hp Hap
P=5 P=10 P =50

F-test 0.476 0.044 0.089 | 0.489 0.047 0.132 | 0.509 0.052 0.096

Wang-Akritas 0.468 0.000 0.056 | 0.497 0.000 0.079 | 0.516 0.000 0.061

Krutchkoff 0.075 0.051 0.057 | 0.359 0.048 0.050 | 0.526 0.044 0.052

Brown-Forsythe | 0.462 0.044 0.077 | 0.485 0.046 0.123 | 0.508 0.052 0.096

Chen 0.043 0.045 0.041 | 0.060 0.053 0.049 | 0.067 0.053 0.054
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Heteroskedasticky pripad 2
(6 =5,proi=1,...Taoc,;=1proi=1,.,1j=2,...J)

V heteroskedastickém pripadé 2 budeme porovnavat silu Krutchkoffova
testu, Chenova testu a také F-testu a Brown-Forsytheova testu, protoze
ty zde pii testovani nulovosti fadkovych efektti rovnéz dodrzovaly hladinu
vyznamnosti ve vSech simulovanych pripadech. V ptripadé I = 50 se jesté
zminime o sile Wang-Akritasova a Bathkeova testu.

Je patrné, ze témér ve vSech simulovanych piipadech je Krutchkofftiv
test nejsilnéjsi a Chentiv test nejslabsi. Vyjimku tvori ptipady, kdy je pocet
pozorovani maly a pocet prvniho i druhého faktoru velky, potom je F-test
a Brown-Forsythetv test silnéjsi nez Krutchkoffiv test. V piipadé velkého
poc¢tu trovni prvniho faktoru, kdy vSech Sest uvazovanych testi dodrzuje
stejnou hladinu vyznamnosti, vidime, ze F-test, Brown-Forsythetiv, Bath-
ketiv a Wang-Akritasiv test maji vSechny vétsi silu nez Chentiv test a mensi
silu nez Krutchkofftiv test (opét az na vyjimku, kdy je pocet pozorovani
maly a pocet trovni prvniho i druhého faktoru velky). Z uvedené Ctvefice
je nejsilnéjsi Bathketv test. Kdyz je pocet pozorovani maly, pak je jeho sila
priblizné stejné jako sila F-testu. Pro velké P se mu spiSe vyrovna Wang-
Akritasuv test, zatimco F-test je slabsi.

V tomto heteroskedastickém pfipadé mutizeme tici o dodrzovani hladiny
vyznamnosti testl hypotéz Hp a H,p viceméné totéz jako v heteroskedas-
tickém ptipadé 1. Navic zde Wang-Akritastv test, stejné jako za platnosti
hypotézy H 4, dodrzuje hladinu vyznamnosti i v pfipadé testovani hypotézy
Hpg. Na zavér doplnime informaci o dodrzovani hladiny vyznamnosti Bathke-
ova testu, ktery jsme v predchozim heteroskedastickém pripadé neuvazovali.
Bathkeliv test dodrzuje hladinu vyznamnosti pouze pfi testovani hypotézy
H 4p, tedy stejné, jako kdyz hypotéza H 4 plati.

Tabulka 5.23: Porovnani sil testti v heteroskedastickém ptipadeé 2, plati-li
alternativa 1, I =2, J =10

Test H4 Hp Hyup H4 Hp Hap H4 Hp Hap
P=5 P=10 P =50

F-test 0.481 0.157 0.146 | 0.487 0.144 0.135 | 0.496 0.141 0.124

Krutchkoff 0.578 0.101 0.130 | 0.835 0.083 0.070 | 0.915 0.051 0.045

Brown-Forsythe | 0.414 0.096 0.100 | 0.461 0.127 0.114 | 0.489 0.136 0.117

Chen 0.086 0.050 0.054 | 0.089 0.056 0.050 | 0.087 0.043 0.043
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Tabulka 5.24: Porovnani sil testti v heteroskedastickém ptipadeé 2, plati-li
alternativa 1, I = 50, J =10

Test Hy Hp Hap Hy Hp Hap H4 Hp Hgap
P=5 P=10 P =50
F-test 0.533 0.139 0.208 | 0.525 0.139 0.206 | 0.478 0.151 0.23
Bathke 0.546 0.226 0.062 | 0.549 0.233 0.068 | 0.513 0.236 0.068
Wang-Akritas 0.476 0.035 0.038 | 0.522 0.027 0.055 | 0.508 0.028 0.064
Krutchkoff 0.203 0.061 0.066 | 0.916 0.065 0.050 | 0.992 0.061 0.052
Brown-Forsythe | 0.470 0.137 0.119 | 0.502 0.136 0.157 | 0.476 0.151 0.222
Chen 0.049 0.049 0.056 | 0.049 0.045 0.051 | 0.071 0.051 0.057

Tabulka 5.25: Porovnani sil testti v heteroskedastickém ptipadeé 2, plati-li
alternativa 1, I =50, J =3

Test Hy Hp Hap H4 Hp Hap H4 Hp Hap
P=5 P=10 P =50
F-test 0.523 0.077 0.110 | 0.490 0.094 0.115 | 0.472 0.075 0.110
Bathke 0.538 0.232 0.067 | 0.509 0.267 0.063 | 0.504 0.253 0.057
Wang-Akritas 0.454 0.035 0.039 | 0.463 0.054 0.046 | 0.497 0.046 0.053
Krutchkoff 0.679 0.077 0.121 | 0.996 0.076 0.086 | 1.000 0.050 0.066
Brown-Forsythe | 0.449 0.077 0.069 | 0.456 0.094 0.084 | 0.469 0.075 0.107
Chen 0.039 0.052 0.044 | 0.077 0.053 0.051 | 0.084 0.054 0.032

Heteroskedasticky pripad 3
(0f;=5,proj=1,...,Jaoc;=1proi=2.,I,j=1,.,J)

Také tady vidime, ze Chenuv test je slabsi nez Krutchkoffiv. Stejné tak
i v tomto pripadé je ziejmé, Ze sila obou testd roste s rostoucim poctem
pozorovani P a klesa s rostoucimi pocty trovni prvniho a druhého faktoru.
Pokud bychom porovnali tyto dva testy s Wang-Akritasovym testem v pri-
padé velkého poctu trovni prvniho faktoru, zjistili bychom, Ze je silnéjsi nez
oba dva. Musime ale poznamenat, zZe v tomto heteroskedastickém piipadé
Wang-Akritastv test mirné nadhodnocoval hladinu vyznamnosti jesté pro
I = 50. F-test a Brown-Forsythetv test dodrzovaly hladinu vyznamnosti
pii testovani nulovosti fadkovych efekt pro I = 2. V téchto piipadech je
muzeme porovnat s Krutchkoffovym a Chenovym testem. Vidime, Ze jejich
sila je pro maly pocet pozorovani vétsi nez sila obou zminénych testi. Ale
protoze sila Krutchkoffova testu, jak jsme uvedli, roste s rostoucim poctem
pozorovani P, pro P = 50 jsou F-test, Brown-Forsytheiiv test a Krutchko-
ffav test jiz priblizné stejné silné. Chentiv test zlistava i pii velkém poctu
pozorovani stale nejslabsi.

Nakonec se zminime o dodrzovani hladiny vyznamnosti testd pri tes-
tovani hypotéz Hp a Hap za predpokladu, ze hypotéza H, neplati. Zde
vSechny uvazované testy dodrzuji hladinu vyznamnosti stejné jako v pripadé
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platnosti hypotézy H 4. A tedy, stejné jako v homoskedastickém pripadé, mu-
zeme predpokladat, ze neplatnost hypotézy H 4 nema na dodrzovani hladiny
vyznamnosti testl hypotéz Hg a H,p vliv.

Tabulka 5.26: Porovnani sil testi v heteroskedastickém ptipadé 3, plati-li

alternativa 1, [ =2, J =3
Test Hy Hp Hap Hy Hp Hap H4 Hp Hgap
P=5 P=10 P =150
F-test 0.522 0.056 0.063 | 0.497 0.071 0.071 | 0.499 0.050 0.057
Krutchkoff 0.355 0.052 0.082 | 0.421 0.045 0.061 | 0.500 0.047 0.063
Brown-Forsythe | 0.457 0.040 0.049 | 0.469 0.064 0.058 | 0.495 0.048 0.056
Chen 0.112 0.045 0.054 | 0.191 0.045 0.044 | 0.270 0.057 0.045

Tabulka 5.27: Porovnani sil testd v heteroskedastickém piipadé 3, plati-li

alternativa 1, I =10, J = 3
Test Hy Hp Hap Hy Hp Hyp Ha Hp Hasp
P=5 P =10 P =50
Krutchkoff | 0.070 0.049 0.050 | 0.102 0.052 0.046 | 0.158 0.037 0.043
Chen 0.048 0.059 0.050 | 0.080 0.049 0.051 | 0.103 0.047 0.042

Tabulka 5.28: Porovnani sil testd v heteroskedastickém ptipadé 3, plati-li

alternativa 1, I = 10, J = 10
Test HA HB HAB HA HB HAB HA HB HAB
P=5 P=10 P =50
Krutchkoff | 0.062 0.053 0.045 | 0.105 0.046 0.048 | 0.125 0.048 0.054
Chen 0.056 0.049 0.047 | 0.078 0.063 0.057 | 0.099 0.039 0.037

Tabulka 5.29: Porovnani sil testd v heteroskedastickém pripadé 3, plati-li

alternativa 1, I = 50, J = 10
Test Hy Hp Hgap Hy Hp Hgap H4 Hp Hgup
P=5 P=10 P =50
Wang-Akritas | 0.322 0.000 0.055 | 0.322 0.000 0.069 | 0.315 0.000 0.058
Krutchkoff 0.056 0.059 0.054 | 0.059 0.046 0.049 | 0.082 0.054 0.058
Chen 0.044 0.048 0.040 | 0.069 0.052 0.037 | 0.052 0.055 0.052

Zavér pro alternativu 1

Testovali jsme silu test hypotézy H,4 v pripadé platnosti alternativy 1,

kdy a; > 0,

(%)

ar = 0. Pokud jsme si jisti homoskedasticitou,

doporucila bych k testovani hypotéz pouzit F-test, nebot mé ve vSech testo-
vanych pripadech nejvétsi silu a také spolehlivé dodrzuje hladinu vyznam-
nosti. Za predpokladu heteroskedasticity je vybér nejlepsiho testu o trochu
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Na prvni pohled je ziejmé, ze nejslabsi ve vsech piipadech byl Chentiv test.
Dale, pokud byl pocet pozorovani P velky, mél vzdy nejvétsi silu Krutch-
kofftv test. V pripadech, kdy byl pocet pozorovani maly a bylo mozné pou-
7it F-test, Brown-Forsythetv test, Wang-Akritastv test nebo Bathkeuv test,
potom tyto testy byly bud pfiblizné stejné silné jako Krutchkofftiv test, nebo
silnéjsi. Nevyhodou Krutchkoffova testu je, ze nedodrzuje hladinu vyznam-
nosti pti testovani hypotéz Hp a H o5, pokud hypotéza H4 neplati. V tomto
ohledu se mtzeme spolehnout pouze na Chentv test. Ostatni testy nedo-
drzovaly hladinu vyznamnosti v mnoha heteroskedastickych piipadech, ani
pokud hypotéza H 4 platila.

5.2.2 Plati alternativa 2

Nyni budeme zkoumat sily testii za predpokladu, ze neplati hypotéza
Hup, tj. za podminky, Ze alesponl jeden z parametrdl v,;;, ¢ = 1,....,1, j =
1,...,J je nenulovy. My jsme jako nenulovy zvolili parametr 7;;. Déale ptred-
pokladame, ze hypotézy H4 a Hp plati, tj. ze Tadkové i sloupcové efekty
jsou nulové.

Homoskedasticky pfipad (0}, =1,i=1,..,1,j=1,...,J)

V homoskedastickém ptipadé pfi testovani hypotézy H g, jestlize je po-
¢et trovni prvniho faktoru maly, je opét vétsinou nejsilnéjsi F-test. Pouze
v nékolika malo ptipadech ho svou silou mirné prevysuje Krutchkoffiv test.
Pokud je pocet trovni prvniho faktoru velky, mizeme k testovani hypotéz
pouzit i Bathketiv a Wang-Akritastv test. V tomto pripadé se sila F-testu
zda byt mensi nez sila Bathkeova testu pro jakykoli pocet pozorovani P a pro
velky pocet pozorovani P i mensi nez sila Wang-Akritasova testu. Skutec-
nost, ze v nékolika pripadech se nékteré testy zdaji byt silnéjsi nez F-test,
je opét zpiisobena tim, ze tyto testy nedodrzuji hladinu vyznamnosti tak
spolehlivé jako F-test. Chentiv test se znovu ve vSech situacich ukazuje jako
nejslabsi.

Déle se podivame, zda testy pii testovani hypotéz H4 a Hp dodrzuji hla-
dinu vyznamnosti. Na prvni pohled vidime, Ze tomu tak neni. V nékterych
pripadech zamitame hypotézy H, a Hp dokonce casté€ji nez hypotézu H4p.
Situace se sice s rostoucim poctem urovni prvniho a druhého faktoru zlep-
Suje, avSak ani tak témér nikde nelze Tici, ze by testy hladinu vyznamnosti
dodrzely.
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Tabulka 5.30: Porovnani sil testit v homoskedastickém ptipadé, plati-li
alternativa 2, I =2, J =10

Test H4 Hp Hap H4 Hp Hap H4 Hp Hap
P=5 P=10 P =50

F-test 0.171 0.501 0.529 | 0.187 0.516 0.512 | 0.163 0.483 0.497

Krutchkoff 0.145 0.289 0.389 | 0.176 0.404 0.453 | 0.159 0.490 0.510

Brown-Forsythe | 0.169 0.477 0.501 | 0.187 0.508 0.506 | 0.163 0.483 0.496

Chen 0.061 0.069 0.063 | 0.094 0.162 0.162 | 0.127 0.354 0.314

Tabulka 5.31: Porovnani sil testii v homoskedastickém ptipadé, plati-li
alternativa 2, I = 50, J =10

Test H4 Hp Hap H4 Hp Hap H4 Hp Hap
P=5 P=10 P =50
F-test 0.162 0.085 0.507 | 0.165 0.067 0.513 | 0.170 0.085 0.517
Bathke 0.186 0.279 0.527 | 0.194 0.271 0.527 | 0.192 0.294 0.539
Wang-Akritas 0.177 0.002 0.413 | 0.188 0.000 0.483 | 0.192 0.000 0.531
Krutchkoff 0.064 0.056 0.246 | 0.160 0.085 0.463 | 0.168 0.078 0.509
Brown-Forsythe | 0.159 0.085 0.471 | 0.163 0.067 0.507 | 0.170 0.085 0.517
Chen 0.040 0.046 0.034 | 0.056 0.060 0.092 | 0.120 0.065 0.266

Heteroskedasticky p¥ipad 1 (0%, = 5, zbylé rozptyly rovny jedné)

V heteroskedastickém pripadé 1 budeme ve vsech ptipadech porovnavat
pouze Krutchkoffiiv a Cheniiv test. Opét vidime, ze Krutchkoffuv test je sil-
n€jsi nez Chentv. Pro [ = 2 a J = 3 navic pii testovani dodrzovani hladiny
vyznamnosti v piipadé hypotézy H,p dodrzel hladinu vyznamnosti Brown-
Forsythetv test. Srovname-li jeho silu se zbylymi dvéma testy, zjistime, Ze
je silnéjsi. Totéz zjistime, i pokud pouzijeme Wang-Akritasiiv test v pripadé
velkého poctu trovni prvniho faktoru. Ostatni testy pii testovani hypotézy
H 4p nedodrzely hladinu vyznamnosti, a proto je zde nebudeme uvazovat.

Co se tyka dodrzovani hladiny vyznamnosti pii testovani hypotéz H 4
a Hpg, je zde situace malinko lepsi nez v homoskedastickém pripadé. Toto
zlepseni zaznamenavame u Krutchkoffova testu, ktery dodrzuje hladinu vy-
znamnosti pfi testovani hypotéz H4 a Hp ve vSech simulovanych pripadech.

Tabulka 5.32: Porovnani sil testdl v heteroskedastickém ptipadé 1, plati-li
alternativa 2, [ =2, J =3

Test HA HB HAB HA HB HAB HA HB HAB
P=5 P=10 P =50
Krutchkoff 0.066 0.073 0.467 | 0.062 0.068 0.534 | 0.053 0.063 0.544
Brown-Forsythe | 0.467 0.539 0.546 | 0.545 0.634 0.639 | 0.596 0.696 0.682
Chen 0.126 0.118 0.138 | 0.176 0.199 0.184 | 0.164 0.198 0.230
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Tabulka 5.33: Porovnani sil testi v heteroskedastickém ptipadé 1, plati-li
alternativa 2, I =50, J =3

Test HA HB HAB HA HB HAB HA HB HAB
P=5 P =10 P =50

Wang-Akritas | 0.540 0.105 0.581 | 0.546 0.098 0.575 | 0.532 0.093 0.571
Krutchkoff 0.062 0.054 0.123 | 0.0564 0.049 0.092 | 0.047 0.063 0.100
Chen 0.059 0.045 0.054 | 0.066 0.059 0.081 | 0.065 0.047 0.073

Tabulka 5.34: Porovnani sil testti v heteroskedastickém ptipadé 1, plati-li
alternativa 2, I =2, J =10

Test Hy Hp Hgap Hx Hp Hgap Hy Hp Hgup
P=5 P=10 P =50

Krutchkoff | 0.052 0.040 0.189 | 0.067 0.060 0.256 | 0.047 0.069 0.261

Chen 0.058 0.064 0.065 | 0.085 0.117 0.109 | 0.067 0.115 0.122

Heteroskedasticky pripad 2
(6 =5b,proi=1,...Taoc,;=1proi=1,.,1j=2,...J)

Chovani testl v heteroskedastickém pripadé 2 se velmi podoba jejich
chovani v heteroskedastickém ptipadé 1. Proto si nyni popiSeme jen pfi-
padné rozdily. V tomto heteroskedastickém piipadé miizeme kromé Wang-
Akritasova testu pouzit, pokud je I velké, i Bathkeuv test. Sila Bathkeova
testu je vétsi nez sila Wang-Akritasova testu, a tudiz Bathketv test je nejsil-
néjsi ze vsech testi, které je mozné v pripadé velkého poctu trovni prvniho
faktoru pouzit.

Jedinou dalsi odlisnost nalezneme v dodrzovani hladiny vyznamnosti
Krutchkoffova testu pfi testovani hypotéz H 4 a Hp za predpokladu, ze Hp
neplati. A sice tu, ze Krutchkoffiiv test dodrzuje hladinu vyznamnosti jen
v piipadé testovani hypotézy H 4.

Tabulka 5.35: Porovnani sil test v heteroskedastickém ptipadé 2, plati-li
alternativa 2, I =2, J =3

Test HA HB HAB HA HB HAB HA HB HAB
P=5 P =10 P =50
Krutchkoff 0.073 0.270 0.296 | 0.052 0.312 0.329 | 0.0561 0.350 0.348
Brown-Forsythe | 0.368 0.414 0.417 | 0.404 0.487 0.478 | 0.404 0.519 0.491
Chen 0.085 0.097 0.084 | 0.138 0.136 0.169 | 0.178 0.213 0.211
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Tabulka 5.36: Porovnani sil testti v heteroskedastickém ptipadeé 2, plati-li
alternativa 2, I =50, J =3

Test HA HB HAB HA HB HAB HA HB HAB
P=5 P =10 P =50
Bathke 0.382 0.289 0.403 | 0.356 0.326 0.391 | 0.389 0.342 0.424

Wang-Akritas | 0.295 0.065 0.307 | 0.318 0.088 0.336 | 0.381 0.086 0.414
Krutchkoff 0.032 0.071 0.293 | 0.038 0.078 0.281 | 0.041 0.083 0.259
Chen 0.055 0.057 0.048 | 0.066 0.053 0.065 | 0.104 0.051 0.129

Heteroskedasticky pfipad 3
(O'%j =5 proj=1,...J a ij =1l proi=2,...,1,5=1,..,J)

Také tady si popiseme jen odliSnosti od ostatnich heteroskedastickych
pripadi. V heteroskedastickém ptipadé 3 lze pro [ = 2 pouzit kromé Krutch-
koffova a Chenova testu i F-test a Brown-Forsythetv test. Z této ctverice
ma nejvetsi silu F-test a Brown-Forsythetv test se mu velmi rychle s rostou-
cim poctem pozorovani priblizuje. Bathkelv test zde neni mozné pouzit, je
to opét z divodu nedodrzovani hladiny vyznamnosti pti testovani hypotézy
HAB'

Uz se zbyva jen zminit o dodrzovani hladiny vyznamnosti testt pii testo-
vani hypotéz H, a Hpg. Zde, na rozdil od predchoziho pripadu, jiz nezazna-
menavame dodrzovani hladiny vyznamnosti Krutchkoffova testu v pfipadé
testovani hypotézy H,, ale naopak pokud testujeme hypotézu Hp.

Tabulka 5.37: Porovnani sil testti v heteroskedastickém ptipadé 3, plati-li
alternativa 2, [ =2, J =10

Test H4 Hp Hap H4 Hp Hap H4 Hp Hap
P=5 P=10 P =50

F-test 0.157 0.488 0.481 | 0.164 0.514 0.523 | 0.159 0.485 0.487

Krutchkoff 0.148 0.051 0.413 | 0.166 0.049 0.520 | 0.154 0.048 0.486

Brown-Forsythe | 0.147 0.406 0.401 | 0.163 0.489 0.497 | 0.159 0.484 0.483

Chen 0.062 0.051 0.057 | 0.075 0.122 0.112 | 0.105 0.190 0.201

Zavér pro alternativu 2

Shriime si, co jsme z provedenych simulaci testujicich silu testii za pred-
pokladu platnosti alternativy 2 zjistili. V homoskedastickém pripadé mél
ze Ctverice F-test, Brown-Forsythetv test, Krutchkoffiiv test a Chentv test
nejvétsi silu ve vétsine pripadech F-test. V pripadé velkého poctu trovni
prvniho faktoru se zdal byt Bathketiv test, a pokud byl pocet pozorovani
P velky i Wang-Akritasiv test, silné€jsi nez F-test. To je vsak, jak jsme jiz
uvedli, zptisobeno horsim dodrzovanim hladiny vyznamnosti téchto testii.
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V heteroskedastickych pripadech, pokud je mozné pouzit jen Krutchkofftiv
nebo Cheniv test (z divodu dodrzovéani hladiny vyznamnosti), bych radila
pouzit test Krutchkofftiv, nebot se ukdzal nejen jako silngjsi, ale také 1épe do-
drzoval hladinu vyznamnosti v piipadé testovani hypotéz H4 a Hp. Jestlize
bylo mozné v nékterych piipadech pouzit jiny z testil, pak tento test byl
silnéjsi pii testovani hypotézy Hap nez Krutchkoffiiv. Na zavér bych jeste
chtéla pfipomenout, ze vétsina testii pti vyskytu interakci nedodrzovala hla-
dinu vyznamnosti pti testovani hypotéz H4 a Hp, a proto bychom si na to
pri testovani méli dat pozor.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této bakalaiské prace bylo uvést a porovnat nékolik testi na tes-
tovani hypotéz o nulovosti radkovych a sloupcovych efektii a interakci v mo-
delu analyzy rozptylu dvojného tridéni pro homoskedastickd a heteroske-
dasticka data. Testy jsme porovnavali na zakladé simulaci, pti nichz jsme
zkoumali, jak se testy chovaji v ndmi pfedem zvolenych piipadech. Zjisto-
vali jsme, které z nich dodrzuji hladinu vyznamnosti a ktery z testi, jez
hladinu vyznamnosti dodrzely, je nejsilnéjsi za platnosti nami zvolenych al-
ternativ.

Za predpokladu homoskedasticity a normality vime, Ze F-test je stejno-
mérné nejsilngjsi test. Nas vyzkum ukazal, ze pri poruse homoskedasticity
tomu tak jiz neni, nebot v tomto pfipadé méa F-test velky problém s dodr-
zovanim hladiny vyznamnosti.

Nyni si popiSeme, co jsme z provedenych simulaci zjistili o ostatnich
uvazovanych testech. V zasadé miizeme Tici, ze v homoskedastickém pfi-
padé hladinu vyznamnosti dodrzovaly vSechny testy za podminky, Ze byly
splnény predpoklady, za kterych byly tyto testy odvozeny. Na problém s do-
drzovanim hladiny vyznamnosti v homoskedastickém ptipadé jsme narazili
pouze pii vyskytu interakci pii testovani hypotéz H4 a Hg. Pokud jsme si
jisti homoskedasticitou, je, jak uz jsme uvedli, nejlepsi pouzit F-test. Wang-
Akritasuv a Bathketv test se sice ukazuji v jistych situacich jako silnéjsi,
avsak to je pravdépodobné zptisobené tim, ze oba mirné nadhodnocuji hla-
dinu vyznamnosti. Navic tyto dva testy muzeme pouzit jen k testovani hy-
potézy o nulovosti téch efekti, jejichz pocet trovni prislusného faktoru je
velky. Pokud je pocet trovni alespon jednoho faktoru velky, pak je zaroven
mozné témito testy testovat i hypotézu o nulovosti interakci. Pti testovani
hypotézy o nulovosti efekti, jejichz pocet trovni piislusného faktoru je maly,
ani Bathketv ani Wang-Akritastv test nedodrzuji hladinu vyznamnosti.

V heteroskedastickych piipadech vzdy dodrzovaly hladinu vyznamnosti,
pokud byly splnény jejich pfedpoklady, jen Bathketv, Wang-Akritastv,
Krutchkoffiv a Chentiv test. Vyhodou Krutchkoffova a Chenova testu je,
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Ze je muzeme pouzit ve vSech pripadech, tj. pro jakékoli pocty pozorovani
P a jakékoli pocty trovni prvniho a druhého faktoru I a J. Pokud bychom
méli rozhodnout, ktery z téchto dvou testti je lepsi na zékladé jejich sil,
dala bych prednost Krutchkoffovu testu, nebot se ve vSech simulovanych
pripadech ukazal jako silnéjsi. To, na co bychom si pfi pouziti Krutchko-
ffova testu méli davat pozor, je mirné nedodrzovani hladiny vyznamnosti
pii neplatnosti hypotézy H 4 pii testovani zbylych hypotéz. Wang-Akritastv
a Bathketiv test jsou odvozeny za predpokladu, Ze pocet trovni jednoho
z faktort jde do nekonecna. Proto je mizeme pouzit, jak uz jsme se zminili
v homokedastickém piipadé, jen pokud je pocet trovni jednoho z faktort
velky. Navic Bathketiv test k tomu, aby dodrzoval hladinu vyznamnosti, po-
trebuje, aby rozptyly nahodnych veli¢in byly rtizné pouze pro rizné trovneé
toho faktoru, u kterého nepredpokladame, zZe se jeho pocet tirovni blizi neko-
necnu. V téch pripadech, kdy tyto testy pouzit mtizeme, jsou oba dva casto
silnéjsi nez Krutchkoffiv test. Co se tyka Brown-Forsytheova testu, ten se
s rostoucimi hodnotami parametrt I, J a P ptiblizuje velmi svym chovanim
F-testu, a to jak v dodrzovani hladiny vyznamnosti, tak i svou silou. F-test
dodrzoval pri poruse homoskedasticity hladinu vyznamnosti jen v nékterych
pripadech. Proto bych tyto testy pouzivala bez predpokladu homoskedas-
ticity jen s velkou opatrnosti. Sily F-testu a Brown-Forsytheova testu byly
vzdy vétsi nez sila Chenova testu a pokud jsme méli k dispozici jen maly
pocet pozorovani P, pak Casto i vétsi nez sila Krutchkoffova testu. Nako-
nec bych jesté znovu chtéla upozornit na problém s dodrzovanim hladiny
vyznamnosti pii vyskytu interakci pii testovani hypotéz Hy4 a Hp. Tyka se
vSech testit v homoskedastickém i heteroskedastickém ptipadé a je potieba
si na néj davat pii testovani hypotéz pozor.
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Priloha

Soucasti této bakalarské prace je i CD, které kromé textu bakalarské
prace obsahuje i dalsi 4 soubory. TTi z nich obsahuji vysledky simulaci,
ve ¢tvrtém souboru nalezneme zdrojovy kéd simulaci pro software R.

DodrzeniHladiny.pdf -Obsahuje tabulky s vysledky simulaci testujicich
dodrZovant hladiny vyznamnosti.
SilyTestuAl.pdf - Obsahuje tabulky s vysledky simulaci zjistujicich silu
testiu za platnosti alternativy 1.
SilyTestuA2.pdf - Obsahuje tabulky s vysledky simulaci zjistujicich silu
testu za platnosti alternativy 2.
Simulace.R - Obsahuje zdrojovy kod simulaci pro software R.
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