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Nar behovs ett icke-parametrisk test ?

e Nar forutsattningarna for ett parametriskt test inte dr uppfyllda:
o 2-Sample t-test: de underliggande populationerna maste vara
normalférdelade
o One-Way ANOVA: kraver (ungefar) normalférdelning for alla grupper,
dessutom (ungefdr) homogena varianser
e Om det ar svart eller omojligt att kvantifiera data:
o ordinalskalor (storleksordning finns, men differenser saknar betydelse:
tex. kladerstorlek, betyg i skolan: A, B, C, ...)
o sadana data kan dock rangordnas (ordnas enligt storlek)

Hur pass bra fungerar icke-parametriska test ?

e Nistan sa bra som parametriska test nar forutsattningarna
(normalfdrdelning, varianshomogenitet) foreligger
o styrkan (power, 1 — f) ofta mindre jamfért med parametriska test
o Ar ofta bittre nar férutsittningarna (normalférdelning osv.) inte ar
uppfyllda
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Vilket test "ersatts” med vilket ?

population
normalférdelad

population inte
normalférdelad

1-Sample t-test
(1-Sample Z-test)

1-Sample Sign test

allméan fordelning
R: sign.test

1-Sample Wilcoxon test

symmetrisk fordelning

Paired t-test

Matched Pairs Sign test

1-Sample Sign test pa
differenserna

Wilcoxon-Signed Rank
test

1-Sample Wilcoxon pa
differenserna

2-Sample t-test

Mann-Whitney U-test

R: wilcox.test

One-Way ANOVA

Kruskal-Wallis test

R: kruskal.test
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One-Sample Sign test

testar om medianen for en population ar lika med ett hypotetiskt varde m,

Om nollhypotesen stimmer borde ungefar hélften av alla varden ur ett stick-
prov vara storre dn det hypotetiska vardet m,, andra hélften borde vara mindre.

Slumpvariabel X: antalet stickprovsvarden som ar stérre an mg

n = stickprovsstorlek

Under H, borde X vara binomialférdelad med p = 1/, : X ~ Bin(n, 0.5), eftersom
for var och en av alla n Bernoulli-forsok borde sannolikheten vara 0.5 att stick-
provsvardet ar storre my.

Nollhypoteser och alternativer hypoteser: (x = observation for X )

Fall1 Fall 2 Fall 3
Hy m=mg m<mg m>mg
H, m#mg m>mg m<mg
p-virde | p=2-P(X <min(x,n—x)) | p=PX2x) | p=PX <x)
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One-Sample Sign Test
Slumpvariabel X: antalet stickprovsvarden som &r stdrre dn mg
Under H, borde X vara binomialférdelad med p = 1/, : X ~ Bin(n, 0.5),

eftersom for varje Bernoulli-férsok borde sannolikheten att stickprovsvardet
ar storre an mg vara 0.5.

Sannolikhetsfunktion

X ~ Bin(20,0.5)
Observationen x = 10 dr mest
sannolik forn = 2.
Denna observation férvantar vi oss
mest, om nollhypotesen stimmer.
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One-Sample Sign test
p-vérde, fall 2 (se tabell ovan): H, forkastas om x ar stor.

Hy:m>my — p=PX=x) X = antalet viarden > m,

Exempel: Lat oss anta att vi fick 20 matvarden (n = 20), ddrav 17 storre dn den
hypotetiska medianen, dvs. x = 17.

P 0 | 000 0000 000 000 000
mo

Det verkar vara osannolikt att den hypotetiska medianen m, stimmer.
p=PX=x)=PX=17) dir X ~ Bin(20,0.5) ("under Hy")
p=PX=17)=1-P(X <16) =1—Fx(16) =1—0.9987 = 0.0013

Facit: p-viardet dr mindre &n a = 0.05, vi forkastar Hy, dvs. vi forkastar
antagandet att p = 0.5 och dirmed antagandet att my ar medianen foér den
underliggande férdelningen. Vi accepterar daremot den alternativa hypotesen
m > mg (det sanna viardet pa medianen maste vara storre dn vad hypotesen
pastar).
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Binomialfordelningen, forts.

K\p| 005 01 015 02 025 03 04 (05)

0.3585 0.1216 0.0388 0.0115 0.0032 0.0008 0.0000 0.0000
0.7358 03917 0.1756 0.0692 0.0243 0.0076 0.0005 0.0000
0.9245 0.6769 0.4049 02061 0.0913 0.0355 0.0036 0.0002
0.9841 0.8670 0.6477 0.4114 0.2252 0.1071 0.0160 0.0013
0.9974 0.9568 (.8298 0.6296 0.4148 0.2375 0.0510 0.0059

0.9997 0.9887 0.9327 0.8042 0.6172 0.4164 0.1256 0.0207
1.0000 0.9976 0.9781 0.9133 0.7858 0.6080 0.2500 0.0577
1.0000 0.9996 0.9941 0.9679 0.8982 0.7723 0.4159 0.1316
1.0000 0.9999 0.9987 0.9900 0.9591 0.8867 0.5956 0.2517
1.0000 1.0000 0.9998 0.9974 0.9861 0.9520 0.7553 0.4119
1.0600 1.0000 1.0000 0.9994 0.9961 0.9829 0.8725 0.5881
1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9991 0.9949 0.9435 0.7483
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9998 0.9987 0.9790 0.8684
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9997 0.9935 (.9423
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9984 0.9793

10
11
12
13
14
15/ 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9997 @
16
N7 g

20

OO IO W= O

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000( 0.9987
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 O

13 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
19 11.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

One-Sample Sign test
p-varde, fall 3 (se tabell ovan) : Hy forkastas om x ar litet.

Hy:m<my —=> p=PX<x) X = antalet virden > m,

Exempel: Lat oss anta att vi fick 20 matvarden (n = 20), dérav 5 stérre dn den
hypotetiska medianen, dvs. x = 5.

0 000000 000 0 0006 ¢ O ¢ ¢ ¢

my
Har verkar det vara osannolikt att den hypotetiska medianen m, stimmer.
p=PX<x)=PX<5) diarX~Bin(20,0.5) ("under Hy")
p = P(X <5) = Fx(5) = 0.0207

Facit: p-viardet dr mindre dn a = 0.05, vi forkastar H,, dvs. vi forkastar
antagandet att p = 0.5 och dirmed antagandet att m, dr medianen for den
underliggande foérdelningen. Vi accepterar daremot den alternativa hypotesen
m < mq (det sanna virdet pa medianen méste vara mindre dn vad hypotesen
pastar).
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Binomialfordelningen, forts.

k\p| 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.4 (053

0.3585 0.1216 0.0388 0.0115 0.0032 0.0008 0.0000 0.0000

0.7358 03917 0.1756 0.0692 0.0243 0.0076 0.0005 0.0000

0.9245 0.6769 0.4049 02061 0.0913 0.0355 0.0036 0.0002

0.9841 0.8670 0.6477 0.4114 0.2252 0.1071 0.0160 0.0013
0.9974 0.9568 0.8298 0.6296 0.4148 0.2375 0.0510

:? 0.9997 0.9887 0.9327 0.8042 0.6172 0.4164 0.1256@
1.0000 0.9976 09781 0.9133 0.7858 0.6080 0.2500 0.

7 |1.0000 0.9996 0.9941 0.9679 0.8982 0.7723 0.4159 0.1316

8 | 10000 0.9999 0.9987 0.9900 0.9591 0.8867 0.5956 0.2517
9 {1.0000 1.0000 0.9998 0.9974 0.9861 0.9520 0.7553 0.4119

10 | 1.0000 1.0000 1.0000 0.9994 0.9961 0.9829 0.8725 0.5881
11 | 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9991 0.9949 0.9435 0.7483
12 1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9998 0.9987 0.9790 0.8684
13 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9997 0.9935 0.9423
14 11.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9984 0.9793
15 {1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9997 0.9941
16 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9987
17 1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9998
13 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
19 11.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

20

W= o

One-Sample Sign test
p-vérde, fall 1: H, forkastas om x ar for litet eller for stort (tvasidigt test).

Hyom#+my = p= P(X > max(x,n — x)) + P(X < min(x,n — x))

=2-P(X <min(x,n —x)) (eftersomp =0.5-
symmetr. fordelning)

Exempel 1: Lat oss anta att vi fick 20 métvarden (n = 20), ddrav 12 stdrre
an den hypotetiska medianen, dvs. x = 12.

— 0000000 | 000 00 0 0090 0090
mo
p=P(X =max(x,n—x)) + P(X <min(x,n—x))  dar X ~ Bin(20,0.5)

p=PX=>12)+P(X<8)=1-PX<11)+P(X<8)
=1—Fy(11) + Fx(8) =1—-0.7483 4+ 0.2517 = 0.5034

Facit: p-virdet ar storre an a = 0.05, vi forkastar inte nollhypotesen att
p = 0.5 och didrmed inte heller hypotesen att my dr medianen for den
underliggande fordelningen. Det dr helt mojligt att nollhypotesen staimmer.
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Binomialfordelningen, forts.

K\p| 005 01 015 02 025 03 04 (05)

20 ) 0 03585 0.1216 0.0388 0.0115 0.0032 0.0008 0.0000 0.0000
1 10.7358 03917 0.1756 0.0692 0.0243 0.0076 0.0005 0.0000

0.9245 0.6769 0.4049 02061 0.0913 0.0355 0.0036 0.0002
0.9841 0.8670 0.6477 0.4114 0.2252 0.1071 0.0160 0.0013
0.9974 0.9568 (.8298 0.6296 0.4148 0.2375 0.0510 0.0059

2

3

4

5 109997 0.9887 0.9327 0.8042 0.6172 0.4164 0.1256 0.0207

6 | 1.0000 09976 0.9781 0.9133 0.7858 0.6080 0.2500 0.0577
/7\ 1.0000 0.9996 0.9941 0.9679 0.8982 0.7723 0.4159é:j

8 )1,0000 0.9999 0.9987 0.9900 0.9591 0.8867 0.5956(0.2517
\9/ 1.0000 1.0000 0.9998 0.9974 0.9861 0.9520 0.7553 U:
/1—0\ 1.0000 1.0000 1.0000 0.9994 0.9961 0.9829 0.872@

11 )1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9991 0.9949 0.943% 0.7483
\I‘Z/ 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9998 0.9987 0.9790 U.8684

13 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9997 0.9935 0.9423
14 [1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09984 0.9793
15 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9997 0.9941
16 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9987
17 [1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9998

13 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
19 11.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

One-Sample Sign test

p-vérde, fall 1: H, forkastas om x ar for litet eller for stort (tvasidigt test).
Hy:m#my = p=PX=max(x,n—x))+P(X <min(x,n—x))

=2. < mi _ (eftersomp = 0.5 -
2 P(X < min(xn x)) symmetr. fordelning)

Exempel 2: Lat oss anta att vi fick 20 métvarden (n = 20), darav 17 storre
an den hypotetiska medianen, dvs. x = 17.

- 0 —| 000 0000 0000000 000

mg
p =P(X >max(x,n—x)) + P(X <min(x,n—x))  dirX ~ Bin(20,0.5)

p=PX>17)+P(X<3)=1-P(X <16) +P(X <3)
=1—Fy(16) + Fx(3) = 1 — 0.9987 + 0.0013 = 0. 0026

Facit: p-vardet dr mindre an a = 0.05, vi forkastar H,, dvs. vi forkastar
antagandet att my dr medianen for den underliggande férdelningen. Vi
accepterar daremot den alternativa hypotesen m # m, (sanna vardet pa
medianen maste vara ndgot annat dn vad hypotesen sager).

www.matstat.org




Binomialfordelningen, forts.

K\p| 005 01 015 02 025 03 04 (05)

20) 0 103585 0.1216 0.0388 0.0115 0.0032 0.0008 0.0000 0.0000
1 1 07358 0.3917 0.1756 0.0692 0.0243 0.0076 0.0005 0.0000
| 2-[0.9245 0.6769 0.4049 02061 0.0913 0.0355 0.0036
3 )0.9841 0.8670 0.6477 04114 02252 01071 0.0160(0.0013
4109974 09568 0.8298 0.6296 0.4148 0.2375 0.0510 0:
S 109997 0.9887 09327 0.8042 0.6172 0.4164 0.1256 0.0207
6 |1.0000 0.9976 0.9781 0.9133 0.7858 0.6080 0.2500 0.0577
7 | 1.0000 0.9996 0.9941 0.9679 0.8982 0.7723 0.4159 0.1316
8 [1.0000 0.9999 0.9987 0.9900 0.9591 0.8867 0.5956 0.2517
9 [1.0000 1.0000 0.9998 0.9974 0.9861 0.9520 0.7553 0.4119
10 | 1.0000 1.0000 1.0000 0.9994 0.9961 0.9829 0.8725 0.5881

11 | 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9991 0.9949 0.9435 0.7483
12 1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9998 0.9987 0.9790 0.8684
13 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9997 0.9935 0.9423
14 11.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9984 0.9793

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9997 O
16 )[ 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000(0.9987
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.

13 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
19 11.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

One-Sample Sign test

e Frdga: vill mdss ha en egen spegel ?

¢ 16 moss med varsin bur som har ett rum
med spegel och ett rum utan spegel

¢ [ vilket rum uppehéll sig musen mest?:

mus |1 2 3 (4 |5 6 (7 |8 |9 10 |11 |12 |13 [ 14 |15 |16

med X X X

utan X X X X X X X X X X X X X

Sherwin, C.M. 2004. Mirrors as potential environmental enrichment for individually housed
laboratory mice. Appl. Anim. Behav. Sci. 87: 95-103.

Hy:p=05; Hyp:p# 05 (tvasidigt test) x = 3 (observation)
X ~ Bin(16,0.5) ("under Hy")

p=PX<3)+P(X>13)=P(X <3)+1-P(X <12) = Fx(3) + 1 — Fx(12)
=0.0106 + 1 — 0.9894 = 0.0212

Facit: Nollhypotesen (p = 0.5) forkastas. Det betyder att musen bryr sig om i vilket
rum de ar. Matvardena avslojar att musen foredrar ... att inte ha nagon spegel.

www.matstat.org




Binomialfordelningen, forts.

K\p| 005 01 015 02 025 03 04 (05

0.4401 0.1853 0.0743 0.0281 0.0100 0.0033 0.0003 0.0000
0.8108 0.5147 0.2839 0.1407 0.0635 0.0261 0.0033 0.0003
0.9571 0.7892 0.5614 0.3518 0.1971 0.0994 0.0183 0-66

0.9930 09316 0.789% 0.5981 .4050 0.2459 0.0651(0.0106
0.9991 0.9830 09209 0.7982 0.6302 0.4499 0.1666 0.0384
0.9999 0.9967 0.9765 0.9183 0.8103 0.6598 0.3288 0.1051
1.0000 0.9995 0.9944 0.9733 0.9204 0.8247 0.5272 (.2272
1.0000 0.9999 §.9989 0.9930 0.9729 0.9256 0.7161 0.4018
1.0000 1.0000 0.9998 0.9985 0.9925 0.9743 0.8577 0.5982
1.000C 1.0000 1.0000 0.9998 0.9984 09929 0.9417 0.7728

L.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9997 0.9984 0.9809 0.8949
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9997 0.9951 09616
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9991@
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 09979

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9997
15 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

H
16 )
N

=N=-N-- I N @a.—o

20

Y
.

One-Sample Sign Test

p-vardet ar sannolikheten av en erhdllen observation, eller dnnu mer extrema
observationer, givet att nollhypotesen ar sann.

™ Sannolikhetsfunktion under H,

Ml 71 X~ Bin(16,0.5)

015
]

0.0106 + 0.0106 = 0.0212

0.10
1

0.05
L

0.0106 x' D Y 00106
I | m__

0012 3 45 67 8 910 12 14 16

0.00

Observation x = 3 : under H, ar det mycket osannolikt att en sddan observation
kommer till stdnd. H, forkastas darfor.




One-Sample Sign Test

Stort stickprov (n > 25 )
X ~ Bin{n,p)

X ~N (n-p,«/n-p-(l—p)) om V(X)=n-p-(1-p)>5
X ~ Bin(n,0.5) underH, (se forelasnung F7)
X~N (n/2, 1/2\/7_1) Normalapproximation, under H,

Om nollhypotesen dr sann borde Z
vara standard-normalférdelad

X —n/2
N

Variabeln Z &r standard-normal fordelad om H, stdimmer. Under H, borde
alltsa en observation for Z inte ligga for langt ifrdn centrumet av tithets-
funktionen for N (0, 1). Om observationen daremot ligger i svansen av denna
tathetsfunktion forkastar vi nollhypotesen, eftersom observationen &r
osannolik under Hy. De kritiska omradena ar alltsa (jamfor forelasning F12):

Z- N(0,1)

Qperit = {|Z| = /Lz/z} tvasidigt test (Hg:p # 0.5
Qurie = {2z = A4} ensidigttest med Hy:p > 0.5

Qprie = {2z < —A,} ensidigttestmed H,:p < 0.5

www.matstat.org

One-Sample Wilcoxon Test

testar om medianen for en population ar lika med ett X; Ix;| | R;
hypotetiskt varde mg, (som Sign-testet) 31 | 31 P

skillnad till Sign-testet : fordelningen fér den under- ' '
liggande populationen maste vara symmetrisk. 63 | 63 9
Exempel : se stickprov {x;} i tabellen: 12 | 1.2 3
Fraga: Ar medianen likamed noll? (my =07?) 20 | 20 4
Testvariabel: 10 | 10 5

il (Ri= 11
o man rangordnar Ixfl (R; = rang, tabell) 72 | 72 | 10
o (rang1 = minsta vérde)
o ommy = 0 testas berdknas: 56 | 56 8
o rangsumman for positiva x; (rod i tabellen) 22 | 22 5
o rangsumman for negativa x; (blé i tabellen) 120 | 120 | 11
wt=3% RS W~ =3 R/ 123 [ 123 | 12
i i

rangsumma for positiva x; rangsumma for negativa x; -5,3 53 7
Wt=34+84+5=16 01|01 | 1
W =6+94+4+2+10+11+124+7+4+1+13 =75 23,4 | 23,4 | 13

www.matstat.org

10



One-Sample Wilcoxon Test

Om medianen av en symmetrisk férdelning ar 0
o ..borde W* och W~ ungefir vara lika stora
(se bild till vanster: W~ = 25; W* = 30)
o ...ar det daremot osannolikt att t.ex. alla negativa observationer har stora
absolutvarden och alla positiva observationer ha sma absolutvirden
(se bild till hoger: W~ = 15; W* = 40)

W~ =10+8+ Wwr=1+4+ W-=6+7+ Wwr=1+2+
74+3+2=30 5+46+9=25 8+9+10 =40 3+4+5=15

sannolikt osannolikt

under H, under H,
i
moy = 0 my = 0

www.matstat.org

1-S Wilcoxon Test

o H, forkastas om skillnaden mellan W* och W~ blir fér stor.
o ...vilket betyder att en av dem ar lag.

—> Testvariabel: W = min(W*,W?)
H, forkastas for sma varden

Kritiskt omrade: Qperie = W < Wo} av testvariabeln

W™ =10+8+ Wt=1+4+ W-=6+7+ Wr=1+2+
7+3+2=30 5+6+9=25 849410 =40 3+4+5=15

sannolikt

osannolikt
under H, under Hy
i
my=20 my=20

www.matstat.org
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One-Sample Wilcoxon test

Tabell 6ver W, (kritiska varden)

Critical values Wilcoxon
One-sided  Two-sided n=5 n==6 ne=T7 n=238 n=9 n=10
P =.05 P 10 1 2 4 6 8 11
P = .025 =05 1 2 4 6 8
P =.01 P=.02 0 2 3 5
P =005 P =01 0 2 3
One-sided Two-sidled n=11 n=12 n=13 n=14 n=15 n=16
P= 05 P =.10 14 17 21
P = .025 P=.05 11 14 17
P = .01 P=.02 7 10 13
P = .005 P =01 5 7 10
One-sided Two-sidled n=17 n=18 n=19
P=.05 P=.10 41 47 54
P= 025 P =.05 35 40 46
P 01 P =.02 28 33 38
P = 005 P=.01 23 28 32
One-sidled Two-sided n=23 n=24 n=25 _.\&(\?’C” n=27 n=28
>
P = .05 P=.10 83 92 10 ‘oe( 10 120 130
P'= 525 P'= 105 73 81 90 98 107 117
P =01 P=.02 62 69 T 85 93 102
P = .005 P =.01 55 68 68 76 84 92
One-Sample Wilcoxon Test
Stortstickprov (n > 25)
+
7 = u ~N(0,1) standard-normal
g
_1n (n+1) vintevirdet for testvariabel W+
2 2 (under Hy: hilften av den totala rangsumman )
g2 = nnt+1-@2n+1) varians for testvariabel W+

24

(for tvasidigt test )
"storre &n” - vi testar ju W

Qirie = {|Z| > ﬂa/z}

www.matstat.org




o

o

Wilcoxon-Signed Rank test for parade

stickprov

tva parade stickprov (t. ex. "fore/efter”)

finns det en forskjutning ("location shift”) mellan férdelningarna eller ar de

identiska (Hy) ?

Exempel: aluminiumhalt i trad i en fororenad areal i augusti manad och

november ménad —

Laureysens, I, R. Blust, L. De Temmerman, C. Lemmens and R.
Ceulemans. 2004. Clonal variation in heavy metal accumulation
and biomass production in a poplar coppice culture. I. Seasonal
variation in leaf, wood and bark concentrations. Environ.
Pollution 131: 485-494.

www.matstat.org

Wilcoxon-Signed Rank Test for parade stickprov

. Au Nov A; A; R;
o de absoluta differenserna (|A;]) 5 ! il ‘
rangordnas — R; (rang 1 = minsta) 81 | 112 | -31 31 6
@] berékna W+ OCh w- igen: 10,0 16,3 .63 6.3 9
wh=YRE W =Y R 165 | 153 | 1,2 | 12 3
i i 13,6 15,6 -2,0 2,0 4
+ _ —

Wr=3+8+5=16 95 | 105 | -10 | 1,0 2

W~ =6+9+4+2+10+114+12+7+1+13=75
8,3 15,5 -7,2 7,2 10
18,3 12,7 5,6 5,6 8
13,3 11,1 2,2 2,2 5
7,9 19,9 -12,0 12,0 11
8,1 20,4 -12,3 12,3 12
8,9 14,2 -5,3 5,3 7
12,6 12,7 -0,1 0,1 1
www.matstat.org 134 | 368 | 234 | 234 | 13
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Wilcoxon-Signed Rank Test for parade
stickprov

o Om bada fordelningarna var identiska borde ungefar hilften av de parvisa
differenserna vara positiva och den andra halften vara negativa.

o Dessutom borde positiva och negativa differenser av samma storlek vara lika
sannolika.

o Under H, férvantar vi oss alltsa att rangsumman for de positiva differenserna
och rangsumman for de negativa differenserna ar ungefar lika stora.

o Vigenomfor alltsa ett 1-S Wilcoxon test for de parvisa differenserna :

wh=>"nrS W =>"R;
i i

rangsumman férdpositiva A; rangsumman for negativa A;
W*=3+84+5=16
se tabell ovan
W~==64+94+4+2+10+114+12+7+14+13=75

Testvariabel: W = min(W"', Wi) H, forkastas for sma varden av
testvariabeln

Kritiskt omréde: Qppi; = {W < Wy}

www.matstat.org

Mann-Whitney U-test
Syftet:
o Hgy:tva oberoende (icke-parade) stickprov kommer fran identiska populationer
o Hg :detfinns en forskjutning mellan populationerna ("location shift”)
o motsvarar Student’s t-test for icke-normalférdelade populationer

Exempel: tva stickprov A och B:
o x4, =1{25,26,27,31} ochxp ={28,29,32,35} (ipraktiken mycket for smé )

Testvariabel (U):

o ordnar alla viarden enligt deras storlek (minsta virde forst)
o rakna: hur manga virden av A kommer fore varje B-virde ? —» Up
o rakna: hur manga virden av B kommer fore varje A-virde ? - Uy

rangordnat varde 25 26 27 28 29 31 32 35
frén stickprov: A A A B B A

bidrag till Up 3 3 4 4

3 varden fran stickprov A 4 vdrden frdn stickprov A
kommer fére denna B kommer fére denna B

www.matstat.org
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Testvariabel, Mann-Whitney U-test

o rakna: hur manga virden av A kommer fore varje B-virde ? - Up
o rakna: hur manga virden av B kommer fore varje A-varde ? - Uy

rangordnat varde 25 26 27 28 29 31 32 35

fran stickprov: A A A B B A
bidrag till Ug 3 3 4 4
—_ r—
3 vérden frén stickprov A 4 vdrden frén stickprov A
kommer fore denna B kommer fore denna B

Up=3+3+4+4=14

rangordnat varde 25 26 27 28 29 31 32 35

fran stickprov: A A A B B A B B
bidrag till U, 0 0 0 2
%””’ /
0 varden fran stickprov B 2 varden fran stickprov B
kommer fore denna A kommer fore detta A

Us=0+0+0+2=2

Mann-Whitney U-test

Testvariabel (U):

U = min(Uy, Ug)

Kritiskt omrade:

o mycket sma varden for testvariabeln U tyder pa en skillnad mellan
fordelningarna for populationerna A och B
o detkritiska vardet (Up) fas ur en tabell

Qierie = {U < Up}

Forutsattningar; styrka (power):

o oberoende slumpmadssiga stickprov

o (lite) mindre styrka jamfort med Student’s t-test ifall populationerna ar
normalfordelade

o storre styrka dn Student’s t-test for manga andra fordelningar

www.matstat.org
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Mann-Whitney U-test

U och W (Wilcoxon) hdnger ihop: 1y, n; stickprovsstorlekar

vérde 25 26 27 28 29 31 32 35
stickprov A A A B B A B
bidrag till Ug
bidrag till U, 0 0 0 2
rang (Wilcoxon) 1 2 3 4 5 6 7 8

Wa=1+24+3+6=12

) Wilcoxons rangsumma
Wp=4454+74+8=24

o ny - (ng+1) . 20 -
Vammom+ === ~Wa=164+5~12=1 | sammanhang
ng - (ng + 1) 0 mellan U och W

2
Up=mn1-na+ “Wp =16+ -24=2

2
Upr+Up =mn1 -ny =16
Dessa formler anvénds ofta i praktiken (berdkning av W enklare).

www.matstat.org

Mann-Whitney U-test

Stort stickprov (n > 25)

U—
7 = e ~N(0,1) ... ar standard-normal
Oy
ny - n,
Uy = — vantevardet for testvariabel U

standardavvikelse for testvariabel U

nl'nz'(n1+n2+1)
v 12

Qprit = {|z| > Aa/z} kritiskt omrade (for tvasidigt test)

Alternativa namn for Mann-Whitney U-testet:

o Mann-Whitney-Wilcoxon test
o Wilcoxon rank-sum test
o Wilcoxon-Mann-Whitney test

www.matstat.org
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Kruskal-Wallis Test

anvands istallet for One-Way ANOVA ifall populationerna inte dr normalfordelade

k: antalet populationer ("grupper”, "treatments”)

Hy: alla k populationer har samma férdelning
H,: minst en population har en férskjuten férdelning ("location shift”)

O O O O

Testvariabel:
o allan =n4 +n, + -+ + n; observationer rangordnas

o mn;=antalet varden i stickprovet fér grupp i
R;: summan av alla ranger for stickprov i

_ R

R; =—  medelvardetav alla ranger for stickprov i
n;
_ 1 n-(n+1) n+1 medelvirdetavalla ranger (medelvirdetav
R = n 2 = 2 de forsta n naturliga tal)
?
n-(n+1)

S = summanav alla ranger = summan av de forsta n naturliga talen

www.matstat.org

Kruskal-Wallis Test

k
Definition: V = Zn; . (R,; - E)z
i=1

V motsvarar kvadratsumman SS;, for ANOVA (se forelasning F13):
o om H, var sann borde alla R; (och R) vara ungefir lika stora
o — V maste vara liten under H,

koo
12.v 12 2
Testvariabel:  H = V. _ . E L “(n+1)
(liten under H,) ne(nt+1)  n-(n+1) n;

i=1

Kritiskt omrade:

o Om H, géller och dessutom alla n; ar tillrackligt stora (n; = 5) ar
testvariabeln H ungefir y?- férdelad.

o H, forkastas om H (alltsa dven V) ar stor - detta betyder ju att
gruppmedelvirderna R; avviker mycket frdn det gemensamma
medelvirdet R.

Qerie ={H>x3()} f=k-1

www.matstat.org




Kruskal-Wallis Test

Experiment: Vi vill veta om temperaturforhéjningen av havsvattnet i
narheten av ett kirnkraftverk har ett inflytande pa fiskarnas vikt:

Vikten av fisk
38°F 42°F 46°F 50°F
22 15 14 17
24 21 28 18
16 26 21 13 ¥ 1l
18 16 19 20 —
19 25 24 21
17 23 G
o 4 grupper ‘r
o n; =(56,6,5) A
o n=22

www.matstat.org

Kruskal-Wallis Test

R kruskal_wallis.R (se webbsida)

x_38 = c(22, 24, 16, 18, 19) @
x.42 = c(15,21, 26, 16, 25, 17) 4
X.46 = c(14, 28, 21,19, 24, 23) Y
x50 = ¢(17, 18, 13, 20, 21) e

weight = c¢(x_38,x_42,x_46,x_50)
temp = c(rep(38, length(x_38)), rep(42, length(x_42)),
rep(46, length(x_46)), rep(50, length(x_50)))
fish = data.frame(weight = weight, temp = temp)
boxplot(weight ~ temp, data = fish)
kruskal.test(weight ~ temp, data = fish) # Kruskal-Wallis rank sum Test
# Kruskal-Wallis chi-squared = 2.0404, df = 3, p-value = 0.5641

www.matstat.org
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