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Casopis pro p&stovini matematiky, ro&. 80 (1955)

NEKTERA PORADOVA ROZDELENI A JEJICH POUZITI

“JAROSLAV HAJEK, Praha.
(Doslo dne 24. brezna 1954.) DT:519.5

S pouzitim vysledktt kombinatorickych uvah o mnoZing &isel
1,2,..., N jsou zde odvozeny dva pofadové testy, schopné nahradit
t — test s asymptotickou vydatnosti 0,955.

1. Uvod a shrnuti. Tato prace, az na malé zmény, je jednou ze t¥i ¢dsti diser-
tace, kterou jsem podal v roce 1949. Jsou z ni odvozeny t¥i zékony rozdéleni,
vyplyvajici z jednoduchych Gvah o souboru ¢isel 1, 2, ..., N, a dale je v ni na-
znadeno poufiti téchto rozdéleni na testovani nulovych hypothes. Cisla 1,2, ...,
N v téchto testech hraji roli pofadi, takZe béii o tak zvané poradové testy.
Rozdéleni a test, oznatené pismenem «, se zde patrné vyskytuji po prvé. AvSak
za pvodce myslenky, na které je tento test zaloZen, je nutno pokliddat R. A.
Fisugera, ktery v II1. kapitole svého ,,The Design of Experiments‘‘ uvadi test,
zaloZeny na stejném principu jen s tim rozdilem, Ze nebere za zaklad potadi
hodnot, ale hodnoty samy. Tim se ov8em test stava po poc¢tafské strance velmi
pracnym, nebot pro kazdy konkretni piipad si musime vypoéist zvlastni zdkon
rozdé&leni. P¥i x-testu naopak, jakmile je jednou rozdéleni x vypoéteno a tabelo-
vano, je provedeni testu dilem n&kolika minut. Rozséhla tabulka kritickych
hodnot « pro 5 stuptit vyznamnosti a pro 10 az 50 para pozorovani je uvedena
v této praci.

K rozdéleni a testu, oznadenému pismenem S, dospél jiz v roce 1945 WiL-
CoxoN v ¢lanku [1], u nds nepfistupném. Proto se jim budu zabyvat jen potud,
pokud se mé metoda jeho zpracovani jevi jako originalni. TFeti rozdéleni a test,
oznacené pismenem y, tvorici s pfedeslymi uceleny systém, je dobfe ve statis-
tice zndm z Gloh o pofadovém koeficientu korelace 7.

Pro osud test, uvedenych v této praici, rozhodujici jsou jejich piednosti
a nedostatky vzhledem k b&Znému Studentovu ¢-testu, kterého se pouzivé
k zjisténi vyznamnosti

(1) rozdilu mezi priméry dvou sparovanych vybérd, -

(ii) rozdilu mezi praméry dvou nespirovanych vybérd,

(iii) regresniho koeficientu.
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V ptipadé (i) mie byt i-test nahrazen a-testem, v piipadé (ii) B-testem ‘
(t. j. Wilcoxonovym testem resp. testem pomoc{ Mann-Whitneyovy U-statis-
tiky), a v pipadé (iii) y-testem.!) Hlavni vyhodou uvedenych poradovych
testd je jejich jednoduchost a rychlost, a to, Ze vychazeji z obecnéjsich, a tim
re4lngjsich predpokladi. Také jejich vydatnost nenf $patna, nebof jak ukdzal

VAN DER VAERDEN V préci [3] asymptotickd vydatnost f-testu din{ % = 0,955.

Stejny vysledek plati i pro x-test, co% bych chtél ukézat ve zvlastnim élanku.
Nesmime viak p¥i vSech kladech potadovych testit zapominat na tu dileZitou
okolnost, %e piipady, kdy je nutno provést jen test vyznamnosti, jsou pomér-
né ¥dké. Vzdy, jakmile je vyznamnost prokazéana, je nutno zaroveii stanovit
interval spolehlivosti, a tu, zatim co {-test jej poskytuje bezprostfedns, pofa-
dové testy jej mohou poskytnout jen s netimérné velkymi podtafskymiobti-
Zemi.

2. x-rozdéleni. Vyjdéme od mnoZiny dsel 1,2, ..., N a uvazujme viechny
jeji podmnoziny, dévajice kazdé z nich jakozto elementarnimu jevu stejnou
pravdépodobnost 9~ Soudet &isel v jednotlivych podmnozinich — oznaéme
jej o« — bude potom nahodnou velidinou, nabyvajici celodiselnych hodnot
v mezich

0< a <IN + 1)

Vytvoiujici polynom pro rozdéleni pravdépodobnosti nédhodné veli¢iny «
snadno nalezneme, uvédomime-li si, Ze & je soudtem n nezdvislych nahodnych
veli¢in -
oc=oc1—l—ocz+...+ocﬂ,
kde
«, = k (kdy? &islo k je v dané podmnoziné),
— 0 (v opatném piipadé).
Pii tom ob® moznosti jsou stejné pravdépodobné, nebot potet podmnoZin,
které &islo k obsahuji, je pravé takovy jako téch, které je neobsahuji. Rozklad &
na soudet &; + xg + ... + &y mé realny protéjiek v tom, Ze vytvoreni obecné
podmnoZiny muZeme rozdélit na N nezavislych krokii: V prvém zahrneme ¢éi
nezahrneme do podmnoziny &islo 1, v druhém &islo 2 atd. pro viech N &isel.
Vytvotujici polynomy ndhodnych velidin «; jsou rovny

31+ )
a tedy vytvorujici polynom « je dan vztahem

Pyt) 2" = (L + 1)1+ 1+ 7).

1) Pro strudnost oznafuji jednim pismenem jednak formu zékona rozdgleni, jednak né-
hodnou velidinu, ovladanou timto zékonem rozdslent, a také i pisluny test.
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Koeficienty polynomi P¥(t) 2%, které po vydé&leni 2V ddvaji pravdépodobnosti
piisluinych hodnot «, lze poéitat pomoci oéividného rekurentniho vztahu

P,(t) 2" = P, _,() 2" (1 + ).

To jest, napifi-li pod posloupnost koeficientd P, _,(t) 2¥-1 tutéz posloupnost,
posunutou o N mist, a settu, dostanu koeficienty 2" P,(t). Jelikoz rozdéleni
nahodnych veliéin «; jsou symetricka, plati to i o rozdéleni «. Stfedni hodnotu,
rozptyl a plochost rozdéleni & vypoéteme snadno pomoci odpovidajicich cha-
rakteristik veli¢in o

E(xy) = 3k

Do) = 1k*

paloe) = Tek?

(o) = pa(o) — 3D%oy) = — §k*
a tedy
Ee) =  INN+1)
D)= AN + DEN + 1)
#y(0) = — zisN(N + 1)2N + 1)(3N? 4 3N — 1)
#,(x) 18

9’2(0‘)=WN—5N-

Konvergence a-rozdéleni k normélnimu rozdéleni bezprostiedné vyplyva
z Liapunovovy véty: Tfeti absolutni momenty veli¢in a; jsou rovny k32-2 a je-
jich soudet
N
D k32-% = 5 N¥(N 4 1)2.
E=1
Podil t¥eti odmocniny tohoto souétu a standardni odchylky D(x) pro N — o
konverguje k nule.

3. y-rozdé&leni. Vyjdéme opét od mnoZiny é&fsel 1,2,..., N a uvazujme
vSechny permutace, davajice kazdé z nich jakoZto elementdrnimu jevu
stejnou pravdépodobnost —517—' . Potom podet inversi — oznadme si jej y —

bude ndhodnou veli¢inou. Ndhodné veli¢ina y nabyva celoéiselnych hodnot
v mezich

0<y<INWN—1)
a opét ji lze rozlozit na soudet (N — 1) nezavislych slozek
y=%1+%+ .-+ ¥y,
kde y, je podet inversi, zptisobenych tim, %e &slo (k + 1) predchézi n&které
z ¢isel mengich, t. j- n8které z &isel 1, 2, ..., k. Tento rozklad ndhodné veliéiny y

mé redlny protéjsek v tom, %e vytvofeni obecné permutace lze rozloZit na
N—1 nezévislych krokii: V prvnim ddme ¢&islo 2 bud za nebo pied 1; v druhém
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déme 3 bud za obé predchézejici &isla nebo mezi né anebo pred né obé, atd. aZ
v (N — 1)-nim kroku dame &slo N bud za (N — 1) predchazejicich ¢isel nebo
do nekteré z (N — 2) mezer mezi nimi anebo pied né viechny.

Jeliko# néhodné velitiny y, nabyvaji hodnot 0,1,2, ..., k, a to se stejnymi
pravdépodobnostmd, nebot kazdé eventualits odpovida stejny podet permutaci
__ elementérnich jevii, jsou jejich vytvofujici polynomy rovny

1 1
. 2 By — (] — {k+1 __4)-1
e W ki & + o+ =g {e+1)(1 — t)
a vytvofujici polynom y je din vztahem
R, (t) NI(1 — 8y = (1 — )1 —8)... (1 —¢"). (1)

Konvergenci rozdéleni y k normalnimu rozdéleni, jeho symetrii, jakoz i hlavni
momenty, bychom odvodili do pismene stejnym zplisobem jako tomu bylo
u rozdéleni «. Uvedme si pouze

D¥(y) = 7sN(N — 1)(2N + 5).

4, p-rozdé&leni. I nyni vyjdéme od &sel 1,2,..., N a uvazujme vSechny
mo#nosti jak je rozd&lit na dvé skupiny, jednu o n a druhou komplementarni
o (N — n) prveich, ddvajice kazdé skupiné o n prveich jakozto elementarnimu

jevu stejnou pravdépodobnost —’17__ . Potom podet inversi mezi skupinami
L
(x)
a jejich komplementy — oznadme jej B — bude nadhodnou veli¢inou. Inversi
mezi skupinami budeme rozumét zjev, Ze ve skupiné o n prveich se vyskytuje
slo vétaf ne ndktersé éislo z komplementarni skupiny a celkovy podet inversi
zjistime, kdyz prozkoumame viech n(N — n) dvojic &isel, z nichz prvni je ze
skupiny o n prveich a druhé z komplementarn{ skupiny. Nahodné veli¢ina j
tedy nabyva celodfselnych hodnot v mezich

0< < n(N—n).

Vratme se nyni k nadhodné veli¢ing y, sledované v predeslém paragrafu.
Rozdélime-li kazdou permutaci na dvé ¢asti — na prvnich 7 a na poslednich
(N — n) prvki — pak vidime, Ze nahodnot velitinu y lze rozlozit na soudet tii
nezavislych veli¢in

y=yn+r:+8,

kde 7, je podet inversi uvnitf prvé 4sti, y, je podet inversi uvnitt druhé casti
a B je potet inversi mezi ob8ma Eastmi. Tento rozklad nahodné veli¢iny y mé
realny protéjiek v tom, Ze vytvoreni obecné permutace 1ze rozdélit na t¥i neza-
vislé kroky: v prvém uréime &isla, kterd budou na prvnich n mistech, a tim
i &isla pro poslednich (N — n) mist; v druhém kroku zpermutujeme mezi sebou
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¢isla urené pro prvnich n mist a ve tfetim kroku provedeme totéZ se zbyvaji-
cimi (N —n) ¢isly.

Vytvoiujici polynomy y, y1 &y, jsou ddny vztahem (1). Oznadime-li si vytvo-
fujici polynom § pismenem Qnx(t), pak ze vztahu

Rﬂ(t) = Rn(t) RN—n(t) Qﬂ,n(t)
N _ (11— —1)...(1 — 7"t
Qurnl?) (n) =T a—ni—n...0—m (2)
Piseme-li formalni obdobu faktoriali

(I—e)(1—8)...(1—t)=(1 — )],
mame .

5 N\ _ (1 —")!
Qurn0) (n) T (= (1 =l

ihned plyne

takze vytvorujici polynom f je jakousi obdobou kombinaénich &isel mezi poly-
nomy. Vidime, Ze se neméni, dosadime-li (N — n) misto »

QN,n(t) = QN,N—n(t) .

Aviak Qy »_,(t) je vytvoiujici polynom pro rozdéleni nahodné velidiny n(N —
— n) — B, z tehot je ihned vidét, Ze rozdéleni f§ je symetrické.

Koeficienty @y 4(f) (ZZ) a pomoci nich i pravdépodobnosti pFislusnych hodnot

B nalezneme snadno z rekurentniho vztahu

ral) (ZZ) . (N " 1) + Ry ) (N - 1) :

n—1

vV

ktery si étena¥, uzivaje (2), snadno ovéri. Realny smysl tohoto vztahu je v tom,
%e pFi rozddleni &isel 1, 2, ..., N do dvou skupin lze rozloZit dva piipady, podle
toho, zda &slo N piijde do komplementérni skupiny & do skupiny o n prveich.
V prvém pripads bude inversi pravé tolik, jako kdybychom pfislusnym zpiso-
bem rozddlili jen &isla 1,2, ..., N — 1, kde#to v druhém ptipadé jich bude
o (N —mn) vice.

Oznagime-li si soudet ¢isel ve skuping o n prveich S, snadno si lze ovéfit, Ze

g=8—inn+1).
8 je souétem n &isel vybranych bez vraceni a se stejnymi pravdépodobnostmi
ze zdkladniho souboru 1, 2, ..., N, v némz zékladni rozptyl je o = 7z(N* — 1).
Tudiz -
N —n
N —1

- D*(S) = no? = lizn(N —n)(N + 1)
a tedy i

DY) = (N —m)(N + 1)
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Stiedni hodnotu § nalezneme vzhledem ke symetrii jako primér krajnich hod-
not 0 a n(N —n):
E(B) = (N —n).

Zévérem se ptejme, k jakému rozddleni konverguje rozdéleni g pii N — co.
Zde je nutno rozliit dva pfipady:

a) n zistavad pevné. V tomto p¥{padé budeme sledovat rozdéleni veli¢iny

%. Charakteristickou funkei ¢(t) rozdélenf veliéiny% nalezneme, kdyz ve
vyhovujicim polynomu (2) nahradime ¢ vyrazem elt/y:

i N ltN_l “N—n+1

o(t) = 1—e®H(l—e ¥)..(l—e ¥ )l.2..m
- 1 2 = .
(1—e'F)1—e'F)...(1 —e H) N(N —1)...(N—n+1)

JelikoZ
N—k+1
lim(l—e ¥ )=1—ef k=12,..,n
N—>w
k
. it N —Fk 1 .
lim (l—etN) il ke O P —it,
) N—>w k
dostavame

: eit — 1|
im o0 = {57
To je charakteristickd funkce soudtu » nezévislych ndhodnych veli¢in, maji-
cich spojité rovnom&rné rozdéleni nad intervalem (0, 1).

b) n — o0 a (N —n) — oo. Jelikoz rozdéleni soudtu n nezavislych hodnot
vybranych z rovnomérného rozdéleni konverguje pfi n — o k normélnimu
rozddleni, mizeme z toho ihned vyvodit, Ze pii nékterém zpisobu spoleéné
konvergence n a (N — n) k nekone¢nu bude rozdéleni f konvergovat k norméal-
nimu rozd¥leni. Aviak bylo dokédzano, viz na pt. [2], Ze konvergence k normal-
nimu rozdélenf nastavé pki jakékoliv konvergencin — oo a (N — n) — .

5. a-test. Nyni si ukdZeme jak lze pouit vysledki odvozenych v minulych
paragrafech k testovéni nulovych hypothes. Mgjme N pard pozorovéani (%, %),
(Tgs Y3), -+ -» (Tn» Yn) vesmss nezévislych a takovych, Ze pozorovéni z; byla zi-
skéna za podminek 4, kde#to pozoravéni y; za podminek B. Kromsé toho necht
tu piisobily vedlejii podminky, které sice byly pro kazdy par pozorovéni stejné,
ale od péru k paru se ménily (viz déle uvedeny ptiklad). Nyni testujme nulovou
hypothesu, %e zména podminek 4 v podminky B neméla vliv na velikost pozoro-
vanych hodnot, a Ze viechny rozdily uvnitf parii lze povaZovat za nadhodné.
Jinymi slovy, testujme nulovou hypotesu, Ze kaZdy péar pozorovani piedstavuje
dv® hodnoty nezévisle vybrané z téhoZ spojitého rozdéleni, které se oviem
mize od paru k paru méniti.
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Vytvoime rozdily
di=2,—Yi, i=12,..,N

a sefadme je podle absolutni velikosti. Spojitost rozdéleni vyluduje piipady
|d;| = |d;| pro i +7 a také pripady d; = 0. Rozdily usporadané podle absolutni
velikosti si oznaéme d, d®, ..., d™, takze

4] < 4P| < ... < 4D

Potom lze kazdé fadé para pozorovani (2;, ¥) ptifadit podmnoZinu disel
1,2, ..., N tak, Ze &islo k bude do ni pojato tehdy a jen tehdy, je-li rozdil d®

Tabulka 1.
i,k x; Yi d; d)
1
1 188 139 49 6
2 96 163 —67 8
3 168 160 8 14
4 176 160 16 16
5 153 147 6 23
6 172 149 23 24
7 177 149 28 28
8 163 122 41 29
9 146 132 14 41
10 173 144 29 —48
11 186 130 56 49
12 168 144 24 56
13 177 102 -75 60
14 184 124 60 —67
15 96 144 —48 75

kladny. Z nulové hypothesy bezprosttednd vyplyva, Ze kazd4 takova podmnozi-
na bude mit stejnou pravdépodobnost a soucet pofadi kladnych rozdili v jejich
uspotadani podle absolutni velikosti bude mit rozdéleni «.

Test provedeme tedy takto: vypoéteme rozdily mezi pary pozorovani, sefa-
dime je podle absolutnich hodnot, setteme pofadové indexy kladnych rozdila
a potom srovname zjisténé « s tabulovanou kritickou hodnotou pro pfislusny
stupeli vyznamnosti. Samozfejmsé, otekévame-li poruseni nulové hypothesy jen
jednim smérem, redukuje se stupen vyznamnosti na jednu polovinu. Abychom
nemuseli tabelovat horni kritické hodnoty pro «, mizeme vyuzit toho, Ze je na
nadi vili, zda budeme stitat pofadové indexy kladnych &i zépornych rozdila.
Oznadime-li si « zaloZené na kladnych rozdilech &, a « zaloZené nazapornych
rozdilech «_, pak plati _

x, +a-=3N{HN +1),

tak¥e horni kritickou hodnotu piekroé « , pravé tehdy, prekrodi-li «_ kritickou
hodnotu dolni. To ndm umoziuje tabelovat jen kritické hodnoty dolni, se kte-
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rymi srovnavéme « zaloZené na rozdilech toho znaménka, které se vyskytuje
méné Casto.

Ptiklad. PouZijme x-test k rozboru klasického Darwinova experimentu,
uvedeného v ,, The Design of Experiments“ R. A. Fishera. Zde je zkoumano,
zda potomstvo rostliny, vzniklé k¥iZenim, se li§f vyznamné co do své vysky od
potomstva vzniklého samooplodnénim. Bylo vypéstovdno 15 pari exemplait
uréité rostliny, v nichz kazdy jedinec byl vystaven pokud mozno stejné péci
a stejnym pivodnim podminkam, takZe p¥islusnici kazdého paru se aZ na na-
hodné vlivy ligili pouze tim, Ze jeden vznikl kiizenim a druhy samooplodnénim.
V tabulce 1 jsou v druhém sloupci udiny vysledky dosaZené u exemplaia
vzniklych kiiZenim a v tfetim sloupci soub&zné vysledky u jedinct vzniklych
samooplodnénim, pfi éemZ jednotkou je § palce. Ve Etvrtém sloupci jsou dany
rozdily a v patém jsou tyto rozdily sefazeny podle absolutni velikosti. Cisla

v prvém sloupei uréuji potadi, a to jak d;, tak i d®. JelikoZ zéporné rozdily jsou
jen dva, zalo#ime x-test na nich. Jelikoz — 48 ma pofadi 10 a — 67 md pofadi 14,
dostavame , '

o =10+ 14 = 24.

V tabulce 2 nachazime, ze pro N = 15 je 5%,-ni kritickd hodnota 25,3, takze
spokojime-li se s 5%-nim stupném vyznamnosti, je nalezend hodnota « vy-
znamn® mal4 a soudime, %¢ zptsob vzniku rostliny na jeji vySku vliv ma. Po-
uzijeme-li #-test, dostdvame ¢ = 2,148, coZ je také hodnota nepatrné vétsi nez
5%-ni hodnota, takZe oba testy dévaji v podstaté stejny vysledek.

V tabulce 2 jsou vypodteny dolni kritické hodnoty pro 10%-ni, 5%, -ni, 2%,-ni,
1%-ni a 0,1%-ni stupnd vyznamnosti. Pro mald N bylo pouzito skuteéného
a-rozdéleni. Pro vétsf N bylo moZno pouzit aproximace pomoci normélniho
rozdéleni, opraveného v &len Edgeworthovy fady, berouci zietel na plochost.

Poznamka 1. Je-li v tabulce 2 na misté 5%-ni kritické hodnoty uvedeno
&islo @, g5, znamend to, ze

P(o, < agg5) + Plx- < ag05) = 0,05.

Je-li &islo @, o5 necelé, na pf. age; = 25,3, znamens to, Ze s pravdépodobnosti
-0,3 miZeme za vyznamnou povaZovat i hodnotu 26, aniz by pravdépodobnost
zamitnuti nulové hypothesy, je-li spravna, stoupla nad 0,05. -

Poznamka 2. Pi skutednych experimentech se bude stavat, Ze nékteré roz-
dily budou rovny nule, a jiné zase budou stejné co do své absolutni hodnoty.
Tento pifpad lze prevést na predesly tim, Ze dodatetnd jednak kazdy nulovy
rozdil prohldsime s pravdépodobnosti 0,5 za kladny a s pravdépodobnosti 0,5 za
zéporny, a jednak skupinky co do absolutni velikosti stejné velkych rozdili
nahodné sefadime podle ,,velikosti‘ tak, e kaZdé sefazeni bude mit stejnou
pravdépodobnost. Po tomte umélém ,,doplnénii experimentu, bude mozno
uZit «-test presnd tak, jako by se jednalo o vybér ze spojitého rozdéleni. Jeho
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Tabulka 2.
Dolni kritické hodnoty pro «-test.

Podet phri Stupeti vyznamnosti
N 10% 5% 2% 1% 0,1%
10 10,8 8,0 4,9 3,0
11 13,9 10,7 7,1 4,8
12 17,5 13,8 9,6 7,0 0,8
13 21,4 17,2 12,6 9,6 2,4
14 25,7 21,0 15,8 12,4 4,2
15 30,5 25,3 19,5 15,7 6,3
16 35,6 29,9 23,5 19,3 8,8
17 41,2 34,9 27,9 23,3 11,6
18 47,1 40,3 32,6 27,6 14,7
19 53,6 46,1 37,8 32,3 18,1
20 60,4 52,3 43,3 37,3 21,9
21 67,6 58,9 49,1 42,7 25,9
22 75,2 66,0 55,4 48,6 30,3
23 83,3 73,4 62,2 54,7 35,1
24 91,8 81,2 69,3 61,4 40,3
25 100,8 89,5 76,7 68,3 45,8
26 110,1 98,2 84,6 75,7 51,6
27 119,9 107,3 92,9 83,4 57,7
28 130,2 116,8 101,6 91,0 64,2
29 140,8 126,8 110,7 100,0 11,2
30 151,9 137,1 120,2 108,9 78,6
31 163,4 147,9 130,2 118,2 86,3
32 175,56 159,1 140,5 128,0 94,3
33 187,9 170,7 “151,2 138,2 102,
34 200,7 182,8 162,3 148,8 111,5
35 214,0 195,3 173,9 159,8 120,7
36 227.7 208,2 185,9 171,0 130,2
37 241,9 221,5 198,3 182,7 140,1
38 256,5 235,3 211,1 195,0 150,4
39 271,5 249,6 224,4 207,6 161,1
40 287,0 264,2 238,1 220,6 172,1
41 303,0 279,2 252,1 233,8 183,6.
42 319,3 294,7 266,5 247,5 195,4
43 336,2 310,6 281,5 261,8 207,7
44 353,4 327,0 296,9 276,56 220,4
45 371,2 343,8 312,7 291,6 233,5
46 389,3 361,1 328,9 . 307,1 . 247,0 .
47 408,0 378,7 345,5 322,8 260,8
48 427,0 396,8 - 362,56 339,0 275,0
49 446,5 415.,4 380,0 355,8 289,7
50 466,5 434,4 397,9 373,0 304,7

citlivost se tim oviem zmensi. Pro aplikaci viak bude stacit uzit misto ,,do-
pliiovani* experimentu nasledujiciho polovinového pravidla:

1° vyskytuje-li se mezi diferencemi & nul, pfipoéteme na vrub « $(1 + 2 +
+ ot k). o

2° vyskytuje-li se na mistech, r + 1,...,r — k + lb k co do absolutni
hodnoty stejnych diferenci, mezi nimi# je k. kladnych a k_ zépornych,
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k, -+ k_ =k, pak pfipoSteme na vrub « (r + ’f_;l) k., resp. (,. + k ; 1)k_

podle toho, zda pouzivéme . &,

V t&ch skupinkéch, kde jsou viechny rozdily stejného znaménka, nebude
samoziejmé tfeba-delat zadné opatfeni. Statistika «, ziskand z polovinového
_ pravidla nebude jiZ sice mit piesnd to rozdélent, které méame tabelovano, ale lze
otekévat, %e v pripad$, kdy nul a absolutné rovnych rozdili nebude mnoho,
budou tabulky i nadale pouZitelné.

Tabulka 3.
n
\ 3 4 5 6 7 8 9 10
m
4 — 0,7 Dolnf 8 %-ni kritické hodnoty pro f-test
5 0,4 1,6 2,8
6 1,0 2,4 3,9 5,4
7 1,5 3,3 5,1 s 8,8
8 2,0 4,1 6,2 8,4 10,7 13,0
9 2,5 5,0 7,4 10,0 12,6 15,3 18,0
10 3,0 5,7 8,5 11,5 14,5 17,6 20,6 23,7
Tabulka 4.
n
\ 2 3 4 5 6 7 8 9 10
m
3 — 0,0 Dolni 10 %-ni kritické hodnoty pro B-test
4 — 0,7 1,8
5 0,1 1,4 2,8 4,1
6 04 2,1 3,7 5,4 7,2
7 0,8 2,7 4,7 6,8 8,9 11,1
8 L2 33 57 8.2 10,7 13,2 15,8
9 1,6 4,0 6,8 9,6 12,5 15,4 18,3 21,3
10 1,9 4,6 7,8 11,0 14,2 17,5 21,0 24,3 27,6

Poznémka 3. Je-li nulovd hypothesa vyvricena, vyvstava tloha najit
interval spolehlivosti pro nezndmou st¥edni hodnotu u. Lze p¥i tom postupovat
nésledujicim zptsobem: Vezmeme libovolné u a na chvili budeme predpokla-
dat, %e stiedni hodnota je skute¢né rovna tomuto u. Pak oviem s prisluSnou
pravdépodobnosti, feknéme 0,95, nesmi « vypottené z hodnot (d;— w),
(d3 — 1), ---» (dy — p) Padnout do kritického oboru. Cili ta u, pro které se to
stane, budou tvofit interval spolehlivosti. Vypoéet krajnich bodd tohoto inter-
valu by se v¥ak muselo délat patrné zkusmo, co by bylo velmi obtizné.

Poznémka 4. Pou¥iti a-testu se neomezuje jen na sparované vybéry. Lze
jim testovat i pon&kud obecn&jii hypothesu, Ze stfedni hodnota n pozorovani
majicich symetrické rozdéleni, je rovna urdité konstants. (U sparovanych vy-
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