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Testování statistické hypotézy

Na základě našich 
zkušeností jsme 
usoudili, že …

A co kdyby to bylo 
takhle ….

… tak si to 
ověřte …

Provedeme měření 
a uvidíme, jestli 
mám pravdu …

Provedli měření                             a ukázalo se, že:

a) ON má pravdu => Její hypotéza se tím vyvrací! 
b) ONA má pravdu => no ale to může být pouze náhoda! To ještě hypotézu nepotvrzuje  
                              =>  takže ji tedy nelze vyvrátit. 

oba se ovšem 
musejí dohodnout 
na rozhodovacím 
kriteriu, aby mohli 

rozhodnout, kdo má 
pravdu



2)

1) Zformulujeme tzv. Nulovou hypotézu: H0 : µ = m0

4) Vytvoříme Testovou statistiku T:  
     (má t-rozdělení o (n-1) stupních volnosti)

T =
X̄ �m0

s

p
n

5) Zvolíme hladinu významnosti  
     a najdeme k ní kritickou hodnotu:

↵ ) t↵(n� 1)

|T | � t↵(n� 1)6) Pomocí testové statistiky a kritické hodnoty  
     stanovíme rozhodovací pravidlo:

Nulová hypotéza se nepřijímá, pouze zamítá či nezamítá!
Statisticky nelze nic dokázat, pouze zamítnout!
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Příklad: Jednovýběrový t-test o střední hodnotě

Testování statistické hypotézy

3) Provedeme n nezávislých měření                              veličiny, které se hypotéza týká

HA : µ 6= m02) Zformulujeme tzv. Alternativní hypotézu:

Hypotézu zamítáme, pokud 
naměřený průměr nepadne 
do intervalu spolehlivosti pro 
střední hodnotu m0.

(tzv. oboustrannou)



1) Zformulujeme tzv. Nulovou hypotézu: H0 : µ = m0

4) Vytvoříme Testovou statistiku T:  
     (má t-rozdělení o (n-1) stupních volnosti)

T =
X̄ �m0

s

p
n

Příklad: Jednovýběrový t-test o střední hodnotě

Testování statistické hypotézy

3) Provedeme n nezávislých měření                              veličiny, které se hypotéza týká

HA : µ 6= m02) Zformulujeme tzv. Alternativní hypotézu:

5) Zvolíme hladinu významnosti  
     a najdeme k ní kritickou hodnotu:

↵ ) t↵(n� 1)

|T | � t↵(n� 1)6) Pomocí testové statistiky a kritické hodnoty  
     stanovíme rozhodovací pravidlo:

Co je hladina významnosti 𝛼?

Chyba I. druhu: Zamítneme nulovou hypotézu i když ve skutečnosti platí.

Chyba II. druhu: Nezamítneme nulovou hypotézu i když ve skutečnosti neplatí.

𝛼 = P(chyba I. druhu)= pravděpodobnost, že učiníme chybné rozhodnutí, pokud  
   nulová hypotéza platí (jakási míra „přísnosti“)



1) Zformulujeme tzv. Nulovou hypotézu: H0 : µ = m0

4) Vytvoříme Testovou statistiku T:  
     (má t-rozdělení o (n-1) stupních volnosti)

T =
X̄ �m0

s

p
n

5) Spočteme p-hodnotu a tu porovnáváme s naší volbou hladiny významnosti.

Příklad: Jednovýběrový t-test o střední hodnotě

Testování statistické hypotézy

3) Provedeme n nezávislých měření                              veličiny, které se hypotéza týká

HA : µ 6= m02) Zformulujeme tzv. Alternativní hypotézu:

m0 T
p/2p/2

Co je to p-hodnota?

= „nejmenší hladina 
významnosti, při které 
bychom ještě zamítli 

nulovou hypotézu  
při naměřené  

testové  
statistice  

T“

Pokud je p-hodnota malá (menší než nějaká pro nás 
přijatelná hladina významnosti  𝛼), nulovou hypotézu 
zamítáme. Pokud je p-hodnota velká (větší než 
nějaká pro nás přijatelná hladina významnosti 𝛼), 
nulovou hypotézu nezamítáme.



24.52586  24.17119  
24.54486  24.44240  
23.93455  24.20389  
24.19974  24.34851  
23.94024  24.21022  
24.87474  25.06155  
25.48924  25.32572  
23.71721  24.61622  
25.06676  24.90055  
24.36213  24.98580  
24.80591  24.20853  
24.72623  24.64437  
24.70405  23.97645  
25.29837  24.46910  
24.99453  25.42994
24.66147  24.75773  
25.03970  24.44901  
25.13285  24.40205  
24.78721  23.83656  
24.17186  23.65390  
24.48244  24.68550  
24.22988  23.83956  
24.09777  24.52098  
24.89240  24.25332  
24.14259  25.12906

2)

Lze považovat automat za správně seřízený (m0=250 g)?

Jednovýběrový t-test o střední hodnotě 

23.6     23.8      24.0     24.2      24.4      24.6      24.8     25.0      25.2      25.4      25.6

Hmotnosti obsahu balení, dávkovaného automatem

Pokusíme se ověřit, zda měření odpovídají rozdělení N(m0, s
2)

… potom bychom mohli použít jednovýběrový t-test.



2)

23.6     23.8      24.0     24.2      24.4      24.6      24.8     25.0      25.2      25.4      25.6

Hmotnosti obsahu balení, dávkovaného automatem

> x <- data.matrix(read.table("davkovac.txt"))

1) Nejprve ověříme normalitu 
rozdělení: 

<latexit sha1_base64="rXQWbn6RL0r3zVW7hlLmSQZqVTQ=">AAACBHicbZDLSsNAFIYn9VbrLeqym8EiVJCSFG90VXDTlVSwF2himEwn7dCZJMxMhBK6cOOruHGhiFsfwp1v47TNQlt/GPj4zzmcOb8fMyqVZX0buZXVtfWN/GZha3tnd8/cP2jLKBGYtHDEItH1kSSMhqSlqGKkGwuCuM9Ixx9dT+udByIkjcI7NY6Jy9EgpAHFSGnLM4sNz6rBriMphzdlhyenUPOAo/vqiWeWrIo1E1wGO4MSyNT0zC+nH+GEk1BhhqTs2Vas3BQJRTEjk4KTSBIjPEID0tMYIk6km86OmMBj7fRhEAn9QgVn7u+JFHEpx9zXnRypoVysTc3/ar1EBVduSsM4USTE80VBwqCK4DQR2KeCYMXGGhAWVP8V4iESCCudW0GHYC+evAztasW+qJzfnpXqtSyOPCiCI1AGNrgEddAATdACGDyCZ/AK3own48V4Nz7mrTkjmzkEf2R8/gCoJJYv</latexit>

H0 : X ⇠ N(µ,�2)
<latexit sha1_base64="QBRcrACoVxP0Vp782cw6yFTDY/0=">AAACBXicbVDLSgMxFM3UV62vUZe6CBahgpSZ4ouuKm66kgr2AZ1aMmmmDU0yQ5IRytCNG3/FjQtF3PoP7vwb03YWWj1w4XDOvdx7jx8xqrTjfFmZhcWl5ZXsam5tfWNzy97eaagwlpjUcchC2fKRIowKUtdUM9KKJEHcZ6TpD68mfvOeSEVDcatHEelw1Bc0oBhpI3Xt/Wr3sgxbnlCUw+uCx+Nj6Cna5+iudNS1807RmQL+JW5K8iBFrWt/er0Qx5wIjRlSqu06ke4kSGqKGRnnvFiRCOEh6pO2oQJxojrJ9IsxPDRKDwahNCU0nKo/JxLElRpx33RypAdq3puI/3ntWAcXnYSKKNZE4NmiIGZQh3ASCexRSbBmI0MQltTcCvEASYS1CS5nQnDnX/5LGqWie1Y8vTnJV8ppHFmwBw5AAbjgHFRAFdRAHWDwAJ7AC3i1Hq1n6816n7VmrHRmF/yC9fENmgyWuA==</latexit>

HA : X ⌧ N(µ,�2)

Jednovýběrový t-test o střední hodnotě 



2)

Z testů normality vybereme 
např. Shapiro-Wilkův test

> shapiro.test(x) 

 Shapiro-Wilk normality test 

data:  x 
W = 0.98406, p-value = 0.7307

> x <- data.matrix(read.table("davkovac.txt"))
> qqnorm(x, main='Normal') 
> qqline(x)

1) Nejprve ověříme normalitu 
rozdělení: 

<latexit sha1_base64="rXQWbn6RL0r3zVW7hlLmSQZqVTQ=">AAACBHicbZDLSsNAFIYn9VbrLeqym8EiVJCSFG90VXDTlVSwF2himEwn7dCZJMxMhBK6cOOruHGhiFsfwp1v47TNQlt/GPj4zzmcOb8fMyqVZX0buZXVtfWN/GZha3tnd8/cP2jLKBGYtHDEItH1kSSMhqSlqGKkGwuCuM9Ixx9dT+udByIkjcI7NY6Jy9EgpAHFSGnLM4sNz6rBriMphzdlhyenUPOAo/vqiWeWrIo1E1wGO4MSyNT0zC+nH+GEk1BhhqTs2Vas3BQJRTEjk4KTSBIjPEID0tMYIk6km86OmMBj7fRhEAn9QgVn7u+JFHEpx9zXnRypoVysTc3/ar1EBVduSsM4USTE80VBwqCK4DQR2KeCYMXGGhAWVP8V4iESCCudW0GHYC+evAztasW+qJzfnpXqtSyOPCiCI1AGNrgEddAATdACGDyCZ/AK3own48V4Nz7mrTkjmzkEf2R8/gCoJJYv</latexit>

H0 : X ⇠ N(µ,�2)
<latexit sha1_base64="QBRcrACoVxP0Vp782cw6yFTDY/0=">AAACBXicbVDLSgMxFM3UV62vUZe6CBahgpSZ4ouuKm66kgr2AZ1aMmmmDU0yQ5IRytCNG3/FjQtF3PoP7vwb03YWWj1w4XDOvdx7jx8xqrTjfFmZhcWl5ZXsam5tfWNzy97eaagwlpjUcchC2fKRIowKUtdUM9KKJEHcZ6TpD68mfvOeSEVDcatHEelw1Bc0oBhpI3Xt/Wr3sgxbnlCUw+uCx+Nj6Cna5+iudNS1807RmQL+JW5K8iBFrWt/er0Qx5wIjRlSqu06ke4kSGqKGRnnvFiRCOEh6pO2oQJxojrJ9IsxPDRKDwahNCU0nKo/JxLElRpx33RypAdq3puI/3ntWAcXnYSKKNZE4NmiIGZQh3ASCexRSbBmI0MQltTcCvEASYS1CS5nQnDnX/5LGqWie1Y8vTnJV8ppHFmwBw5AAbjgHFRAFdRAHWDwAJ7AC3i1Hq1n6816n7VmrHRmF/yC9fENmgyWuA==</latexit>

HA : X ⌧ N(µ,�2)

Jednovýběrový t-test o střední hodnotě 



2)

> t.test(x, mu=25.0) 

 One Sample t-test 

data:  x 
t = -6.9875, df = 49,  
p-value = 6.937e-09 

alternative hypothesis:  
true mean is not equal to 25 

95 percent confidence interval: 
 24.41658 24.67721 

sample estimates: 
mean of x  
 24.54689  

2) Zavoláme t-test:

<latexit sha1_base64="iXp0ltU3xnFyr99WBFKYPvyr++8=">AAAB+nicbVDLSsNAFJ3UV62vVJduBovgKiTFqnRVcdNlBfuAJoTJdNIOnUzizEQpsZ/ixoUibv0Sd/6N0zYLbT1w4XDOvdx7T5AwKpVtfxuFtfWNza3idmlnd2//wCwfdmScCkzaOGax6AVIEkY5aSuqGOklgqAoYKQbjG9mfveBCEljfqcmCfEiNOQ0pBgpLflmuelf16EbpS4n97Bas2zfrNiWPQdcJU5OKiBHyze/3EGM04hwhRmSsu/YifIyJBTFjExLbipJgvAYDUlfU44iIr1sfvoUnmplAMNY6OIKztXfExmKpJxEge6MkBrJZW8m/uf1UxVeeRnlSaoIx4tFYcqgiuEsBziggmDFJpogLKi+FeIREggrnVZJh+Asv7xKOlXLubBqt+eVRj2PowiOwQk4Aw64BA3QBC3QBhg8gmfwCt6MJ+PFeDc+Fq0FI585An9gfP4AvwWSXA==</latexit>

HA : µ 6= 25.0

<latexit sha1_base64="+7tuW6WWOV9G+nyTeR9mvTUAWik=">AAAB+HicbVDLSsNAFJ3UV62PRl26GSyCq5AUq1IQCm66rGAf0IYwmU7aoZNJmIdQQ7/EjQtF3Pop7vwbp20W2nrgwuGce7n3njBlVCrX/bYKG5tb2zvF3dLe/sFh2T467shEC0zaOGGJ6IVIEkY5aSuqGOmlgqA4ZKQbTu7mfveRCEkT/qCmKfFjNOI0ohgpIwV2uRm4dTiINbyF1ZrjBnbFddwF4DrxclIBOVqB/TUYJljHhCvMkJR9z02VnyGhKGZkVhpoSVKEJ2hE+oZyFBPpZ4vDZ/DcKEMYJcIUV3Ch/p7IUCzlNA5NZ4zUWK56c/E/r69VdONnlKdaEY6XiyLNoErgPAU4pIJgxaaGICyouRXiMRIIK5NVyYTgrb68TjpVx7tyaveXlUY9j6MITsEZuAAeuAYN0AQt0AYYaPAMXsGb9WS9WO/Wx7K1YOUzJ+APrM8fYweQ9A==</latexit>

H0 : µ = 25.0

Jednovýběrový t-test o střední hodnotě 
(při výběru z normálního rozdělení)



2)

> t.test(x, mu=25.0) 

 One Sample t-test 

data:  x 
t = -6.9875, df = 49,  
p-value = 6.937e-09 

alternative hypothesis:  
true mean is not equal to 25 

95 percent confidence interval: 
 24.41658 24.67721 

sample estimates: 
mean of x  
 24.54689  

2) Zavoláme t-test:

<latexit sha1_base64="iXp0ltU3xnFyr99WBFKYPvyr++8=">AAAB+nicbVDLSsNAFJ3UV62vVJduBovgKiTFqnRVcdNlBfuAJoTJdNIOnUzizEQpsZ/ixoUibv0Sd/6N0zYLbT1w4XDOvdx7T5AwKpVtfxuFtfWNza3idmlnd2//wCwfdmScCkzaOGax6AVIEkY5aSuqGOklgqAoYKQbjG9mfveBCEljfqcmCfEiNOQ0pBgpLflmuelf16EbpS4n97Bas2zfrNiWPQdcJU5OKiBHyze/3EGM04hwhRmSsu/YifIyJBTFjExLbipJgvAYDUlfU44iIr1sfvoUnmplAMNY6OIKztXfExmKpJxEge6MkBrJZW8m/uf1UxVeeRnlSaoIx4tFYcqgiuEsBziggmDFJpogLKi+FeIREggrnVZJh+Asv7xKOlXLubBqt+eVRj2PowiOwQk4Aw64BA3QBC3QBhg8gmfwCt6MJ+PFeDc+Fq0FI585An9gfP4AvwWSXA==</latexit>

HA : µ 6= 25.0

<latexit sha1_base64="+7tuW6WWOV9G+nyTeR9mvTUAWik=">AAAB+HicbVDLSsNAFJ3UV62PRl26GSyCq5AUq1IQCm66rGAf0IYwmU7aoZNJmIdQQ7/EjQtF3Pop7vwbp20W2nrgwuGce7n3njBlVCrX/bYKG5tb2zvF3dLe/sFh2T467shEC0zaOGGJ6IVIEkY5aSuqGOmlgqA4ZKQbTu7mfveRCEkT/qCmKfFjNOI0ohgpIwV2uRm4dTiINbyF1ZrjBnbFddwF4DrxclIBOVqB/TUYJljHhCvMkJR9z02VnyGhKGZkVhpoSVKEJ2hE+oZyFBPpZ4vDZ/DcKEMYJcIUV3Ch/p7IUCzlNA5NZ4zUWK56c/E/r69VdONnlKdaEY6XiyLNoErgPAU4pIJgxaaGICyouRXiMRIIK5NVyYTgrb68TjpVx7tyaveXlUY9j6MITsEZuAAeuAYN0AQt0AYYaPAMXsGb9WS9WO/Wx7K1YOUzJ+APrM8fYweQ9A==</latexit>

H0 : µ = 25.0

T =
X̄ �m0

s

p
n

<latexit sha1_base64="XtnJq+6KTSyJqRLwSXbBUvBipec="></latexit>

=
24.5469� 25.0

0.4585

p
50 = �6.9875

<latexit sha1_base64="jYrYOlvMHU09SmpRN1hBuY6ZvKk=">AAAB/XicbZDLSsNAFIYn9VbrLV52bgaLUDchKb1YQSi4cVnBXqANYTKdtEMnF2YmQg3FV3HjQhG3voc738ZJm4W2/jDw8Z9zOGd+N2JUSNP81nJr6xubW/ntws7u3v6BfnjUEWHMMWnjkIW85yJBGA1IW1LJSC/iBPkuI113cpPWuw+ECxoG93IaEdtHo4B6FCOpLEc/kU5iGo16dVaqNC6uy4ZpNmqOXjQVpIKrYGVQBJlajv41GIY49kkgMUNC9C0zknaCuKSYkVlhEAsSITxBI9JXGCCfCDuZXz+D58oZQi/k6gUSzt3fEwnyhZj6rur0kRyL5Vpq/lfrx9K7tBMaRLEkAV4s8mIGZQjTKOCQcoIlmypAmFN1K8RjxBGWKrCCCsFa/vIqdMqGVTOqd5Vi8yqLIw9OwRkoAQvUQRPcghZoAwwewTN4BW/ak/aivWsfi9acls0cgz/SPn8AJceSbQ==</latexit>

t0.975(49) = 2.0096
<latexit sha1_base64="9j62GGES4DjjG6Cxf8ysCF036BE=">AAAB7HicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9kVvxAPBS8eK3TbQruUbJptQ5PskmSFsu1v8OJBEa/+IG/+G9N2D1p9MPB4b4aZeWHCmTau++UUVlbX1jeKm6Wt7Z3dvfL+QVPHqSLUJzGPVTvEmnImqW+Y4bSdKIpFyGkrHN3N/NYjVZrFsmHGCQ0EHkgWMYKNlfxbNGlMeuWKW3XnQH+Jl5MK5Kj3yp/dfkxSQaUhHGvd8dzEBBlWhhFOp6VuqmmCyQgPaMdSiQXVQTY/dopOrNJHUaxsSYPm6s+JDAutxyK0nQKboV72ZuJ/Xic10XWQMZmkhkqyWBSlHJkYzT5HfaYoMXxsCSaK2VsRGWKFibH5lGwI3vLLf0nzrOpdVi8eziu1mzyOIhzBMZyCB1dQg3uogw8EGDzBC7w60nl23pz3RWvByWcO4Recj29KNo5W</latexit>

< |T |

… tedy interval spolehlivosti pro průměr je

<latexit sha1_base64="03xuykvxKujP37uRE7k/VV9E16w=">AAAB8HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgadn1jSAERPAY0TwkWcLsZJIMmZldZmaFsOQrvHhQxKuf482/cZLsQRMLGoqqbrq7wpgzbTzv28ktLC4tr+RXC2vrG5tbxe2dmo4SRWiVRDxSjRBrypmkVcMMp41YUSxCTuvh4Hrs15+o0iySD2YY00DgnmRdRrCx0uP9zZXn+sfecbtY8lxvAjRP/IyUIEOlXfxqdSKSCCoN4Vjrpu/FJkixMoxwOiq0Ek1jTAa4R5uWSiyoDtLJwSN0YJUO6kbKljRoov6eSLHQeihC2ymw6etZbyz+5zUT070IUibjxFBJpou6CUcmQuPvUYcpSgwfWoKJYvZWRPpYYWJsRgUbgj/78jypHbn+mXt6d1IqX2Zx5GEP9uEQfDiHMtxCBapAQMAzvMKbo5wX5935mLbmnGxmF/7A+fwBYGeO0A==</latexit>

SE = 0.1303

<latexit sha1_base64="8b0rqwVPsfufov/YOi7kKmaloHo=">AAAB+3icbVDLSsNAFJ34rPUV69LNYBHqJiR9q5uCG5cV7APaUCbTSTt0MgkzE7GE/oobF4q49Ufc+TdO2yy09cCFwzn3cu89XsSoVLb9bWxsbm3v7Gb2svsHh0fH5kmuLcNYYNLCIQtF10OSMMpJS1HFSDcSBAUeIx1vcjv3O49ESBryBzWNiBugEac+xUhpaWDmCsWyVa9e1W5gsWI5Jbt0OTDztmUvANeJk5I8SNEcmF/9YYjjgHCFGZKy59iRchMkFMWMzLL9WJII4QkakZ6mHAVEusni9hm80MoQ+qHQxRVcqL8nEhRIOQ083RkgNZar3lz8z+vFyq+7CeVRrAjHy0V+zKAK4TwIOKSCYMWmmiAsqL4V4jESCCsdV1aH4Ky+vE7aRcupWpX7cr5xncaRAWfgHBSAA2qgAe5AE7QABk/gGbyCN2NmvBjvxseydcNIZ07BHxifP4CtkNs=</latexit>

(24.8697; 25.1303)
<latexit sha1_base64="Ky0UHi7wqfz7UP83oK8tofHCxek=">AAAB83icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0nELzwVvHisYG2hCWWz3bRLN5uwOxFK6N/w4kERr/4Zb/4bt20O2vpg4PHeDDPzwlQKg6777ZRWVtfWN8qbla3tnd296v7Bo0kyzXiLJTLRnZAaLoXiLRQoeSfVnMah5O1wdDv1209cG5GoBxynPIjpQIlIMIpW8v2QatLxVYJC9ao1t+7OQJaJV5AaFGj2ql9+P2FZzBUySY3pem6KQU41Cib5pOJnhqeUjeiAdy1VNOYmyGc3T8iJVfokSrQthWSm/p7IaWzMOA5tZ0xxaBa9qfif180wug5yodIMuWLzRVEmCSZkGgDpC80ZyrEllGlhbyVsSDVlaGOq2BC8xZeXyeNZ3busX9yf1xo3RRxlOIJjOAUPrqABd9CEFjBI4Rle4c3JnBfn3fmYt5acYuYQ/sD5/AHFapGB</latexit>

X̄ /2

Jednovýběrový t-test o střední hodnotě 
(při výběru z normálního rozdělení)



2)

> t.test(x, mu=25.0) 

 One Sample t-test 

data:  x 
t = -6.9875, df = 49,  
p-value = 6.937e-09 

alternative hypothesis:  
true mean is not equal to 25 

95 percent confidence interval: 
 24.41658 24.67721 

sample estimates: 
mean of x  
 24.54689  

2) Zavoláme t-test:

<latexit sha1_base64="iXp0ltU3xnFyr99WBFKYPvyr++8=">AAAB+nicbVDLSsNAFJ3UV62vVJduBovgKiTFqnRVcdNlBfuAJoTJdNIOnUzizEQpsZ/ixoUibv0Sd/6N0zYLbT1w4XDOvdx7T5AwKpVtfxuFtfWNza3idmlnd2//wCwfdmScCkzaOGax6AVIEkY5aSuqGOklgqAoYKQbjG9mfveBCEljfqcmCfEiNOQ0pBgpLflmuelf16EbpS4n97Bas2zfrNiWPQdcJU5OKiBHyze/3EGM04hwhRmSsu/YifIyJBTFjExLbipJgvAYDUlfU44iIr1sfvoUnmplAMNY6OIKztXfExmKpJxEge6MkBrJZW8m/uf1UxVeeRnlSaoIx4tFYcqgiuEsBziggmDFJpogLKi+FeIREggrnVZJh+Asv7xKOlXLubBqt+eVRj2PowiOwQk4Aw64BA3QBC3QBhg8gmfwCt6MJ+PFeDc+Fq0FI585An9gfP4AvwWSXA==</latexit>

HA : µ 6= 25.0

<latexit sha1_base64="+7tuW6WWOV9G+nyTeR9mvTUAWik=">AAAB+HicbVDLSsNAFJ3UV62PRl26GSyCq5AUq1IQCm66rGAf0IYwmU7aoZNJmIdQQ7/EjQtF3Pop7vwbp20W2nrgwuGce7n3njBlVCrX/bYKG5tb2zvF3dLe/sFh2T467shEC0zaOGGJ6IVIEkY5aSuqGOmlgqA4ZKQbTu7mfveRCEkT/qCmKfFjNOI0ohgpIwV2uRm4dTiINbyF1ZrjBnbFddwF4DrxclIBOVqB/TUYJljHhCvMkJR9z02VnyGhKGZkVhpoSVKEJ2hE+oZyFBPpZ4vDZ/DcKEMYJcIUV3Ch/p7IUCzlNA5NZ4zUWK56c/E/r69VdONnlKdaEY6XiyLNoErgPAU4pIJgxaaGICyouRXiMRIIK5NVyYTgrb68TjpVx7tyaveXlUY9j6MITsEZuAAeuAYN0AQt0AYYaPAMXsGb9WS9WO/Wx7K1YOUzJ+APrM8fYweQ9A==</latexit>

H0 : µ = 25.0

> t.test(x, mu=25,  
   alternative = „two.sided")

mean of x = 24.54689 
                            

2524.5469

Jednovýběrový t-test o střední hodnotě 
(při výběru z normálního rozdělení)

<latexit sha1_base64="VQIkcV/4UvzShCXSvciFpnV+7ng=">AAACA3icbZDLSgMxFIYz9VbrbdSdboJFqCBlpvRiBaXgxmWF3qAdhkyatqGZC0lGKNOCG1/FjQtF3PoS7nwbM+0stPpD4OM/53ByfidgVEjD+NJSK6tr6xvpzczW9s7unr5/0BJ+yDFpYp/5vOMgQRj1SFNSyUgn4AS5DiNtZ3wT19v3hAvqew05CYjloqFHBxQjqSxbP5o2pvAaSjsyzquV0ixXrJ5dFfKGUS3betZQEAv+BTOBLEhUt/XPXt/HoUs8iRkSomsagbQixCXFjMwyvVCQAOExGpKuQg+5RFjR/IYZPFVOHw58rp4n4dz9OREhV4iJ66hOF8mRWK7F5n+1bigHF1ZEvSCUxMOLRYOQQenDOBDYp5xgySYKEOZU/RXiEeIISxVbRoVgLp/8F1qFvFnOl+6K2dplEkcaHIMTkAMmqIAauAV10AQYPIAn8AJetUftWXvT3hetKS2ZOQS/pH18A+GAlHE=</latexit>

|T | > t0,975(49) = 2.0096 = TINV(0,05; 49)



2)

> t.test(x, mu=25.0) 

 One Sample t-test 

data:  x 
t = -6.9875, df = 49,  
p-value = 6.937e-09 

alternative hypothesis:  
true mean is not equal to 25 

95 percent confidence interval: 
 24.41658 24.67721 

sample estimates: 
mean of x  
 24.54689  

2) Zavoláme t-test:
<latexit sha1_base64="+7tuW6WWOV9G+nyTeR9mvTUAWik=">AAAB+HicbVDLSsNAFJ3UV62PRl26GSyCq5AUq1IQCm66rGAf0IYwmU7aoZNJmIdQQ7/EjQtF3Pop7vwbp20W2nrgwuGce7n3njBlVCrX/bYKG5tb2zvF3dLe/sFh2T467shEC0zaOGGJ6IVIEkY5aSuqGOmlgqA4ZKQbTu7mfveRCEkT/qCmKfFjNOI0ohgpIwV2uRm4dTiINbyF1ZrjBnbFddwF4DrxclIBOVqB/TUYJljHhCvMkJR9z02VnyGhKGZkVhpoSVKEJ2hE+oZyFBPpZ4vDZ/DcKEMYJcIUV3Ch/p7IUCzlNA5NZ4zUWK56c/E/r69VdONnlKdaEY6XiyLNoErgPAU4pIJgxaaGICyouRXiMRIIK5NVyYTgrb68TjpVx7tyaveXlUY9j6MITsEZuAAeuAYN0AQt0AYYaPAMXsGb9WS9WO/Wx7K1YOUzJ+APrM8fYweQ9A==</latexit>

H0 : µ = 25.0

> t.test(x, mu=25,  
   alternative = „less“)

<latexit sha1_base64="LPxEqtPrmSBuhcTF9hS7ecRtrQs=">AAAB+HicdVDLSsNAFJ3UV62PRl26GSyCq5CkT4uLipsuK9haaEOYTCft0MmDmYlQQ7/EjQtF3Pop7vwbJ20FFT1w4XDOvdx7jxczKqRpfmi5tfWNza38dmFnd2+/qB8c9kSUcEy6OGIR73tIEEZD0pVUMtKPOUGBx8itN73K/Ns7wgWNwhs5i4kToHFIfYqRVJKrF9vuZRMOgwReQLtqmK5eMo3zRs2u2tA0TLNul2sZsesVuwwtpWQogRU6rv4+HEU4CUgoMUNCDCwzlk6KuKSYkXlhmAgSIzxFYzJQNEQBEU66OHwOT5Uygn7EVYUSLtTvEykKhJgFnuoMkJyI314m/uUNEuk3nJSGcSJJiJeL/IRBGcEsBTiinGDJZoogzKm6FeIJ4ghLlVVBhfD1Kfyf9GzDqhnV60qp1VzFkQfH4AScAQvUQQu0QQd0AQYJeABP4Fm71x61F+112ZrTVjNH4Ae0t0/e95FI</latexit>

HA : µ < 25.0

p-value = 3.469e-09

true mean is less than 25        

         -Inf 24.65561         

2524.5469

mean of x = 24.54689 
                            

Jednovýběrový t-test o střední hodnotě 
(při výběru z normálního rozdělení)

<latexit sha1_base64="01IV/n62eIrm3xtkdIDnH7H4Ouw=">AAACAnicbVDLSsNAFJ34rPUVdSVuBotQoS2JtKkVhYIblxX6gjaEyXTaDp08mJkIJRQ3/oobF4q49Svc+TdO2yy09cCFwzn3cu89bsiokIbxra2srq1vbKa20ts7u3v7+sFhUwQRx6SBAxbwtosEYdQnDUklI+2QE+S5jLTc0e3Ubz0QLmjg1+U4JLaHBj7tU4ykkhz9uA6vYV46sZGrlCbZYuX8Jm/mrLJlOXrGKBgzwGViJiQDEtQc/avbC3DkEV9ihoTomEYo7RhxSTEjk3Q3EiREeIQGpKOojzwi7Hj2wgSeKaUH+wFX5Us4U39PxMgTYuy5qtNDcigWvan4n9eJZP/SjqkfRpL4eL6oHzEoAzjNA/YoJ1iysSIIc6puhXiIOMJSpZZWIZiLLy+T5kXBtAql+2KmepXEkQIn4BRkgQnKoAruQA00AAaP4Bm8gjftSXvR3rWPeeuKlswcgT/QPn8AbZSTlw==</latexit>

T < �t0,95(49) = �1, 6766 = – TINV(0,1; 49)

<latexit sha1_base64="hw37SO/mFy0Bfuwql1tnudjecyc=">AAAB+nicbVDLSsNAFL2pr1pfqS7dDBZBEEoivhAXBRFcVrQPaEOYTCft0JkkzEyUEvspblwo4tYvceffOH0stPXAhcM593LvPUHCmdKO823lFhaXllfyq4W19Y3NLbu4XVdxKgmtkZjHshlgRTmLaE0zzWkzkRSLgNNG0L8a+Y0HKhWLo3s9SKgncDdiISNYG8m3i+0AS9REh+juGl0i4Tu+XXLKzhhonrhTUoIpqr791e7EJBU00oRjpVquk2gvw1Izwumw0E4VTTDp4y5tGRphQZWXjU8fon2jdFAYS1ORRmP190SGhVIDEZhOgXVPzXoj8T+vlerw3MtYlKSaRmSyKEw50jEa5YA6TFKi+cAQTCQztyLSwxITbdIqmBDc2ZfnSf2o7J6WT26PS5WLaRx52IU9OAAXzqACN1CFGhB4hGd4hTfryXqx3q2PSWvOms7swB9Ynz/3mJHb</latexit>

X̄ + SE < m0

<latexit sha1_base64="DUn9spbCNrLf6qbREBxptkfxQP8=">AAAB+nicbVDLSsNAFL3xWesr1aWbwSK4aUnEF+KiIILLivYBbQiT6bQdOpOEmYlSYj/FjQtF3Pol7vwbp20W2nrgwuGce7n3niDmTGnH+bYWFpeWV1Zza/n1jc2tbbuwU1dRIgmtkYhHshlgRTkLaU0zzWkzlhSLgNNGMLga+40HKhWLwns9jKkncC9kXUawNpJvF9oBlqiJSsJ30CUq3V37dtEpOxOgeeJmpAgZqr791e5EJBE01IRjpVquE2svxVIzwuko304UjTEZ4B5tGRpiQZWXTk4foQOjdFA3kqZCjSbq74kUC6WGIjCdAuu+mvXG4n9eK9Hdcy9lYZxoGpLpom7CkY7QOAfUYZISzYeGYCKZuRWRPpaYaJNW3oTgzr48T+pHZfe0fHJ7XKxcZHHkYA/24RBcOIMK3EAVakDgEZ7hFd6sJ+vFerc+pq0LVjazC39gff4AECeR6g==</latexit>

X̄ �m0 < �SE



2)

> t.test(x, mu=25.0) 

 One Sample t-test 

data:  x 
t = -6.9875, df = 49,  
p-value = 6.937e-09 

alternative hypothesis:  
true mean is not equal to 25 

95 percent confidence interval: 
 24.41658 24.67721 

sample estimates: 
mean of x  
 24.54689  

2) Zavoláme t-test:
<latexit sha1_base64="+7tuW6WWOV9G+nyTeR9mvTUAWik=">AAAB+HicbVDLSsNAFJ3UV62PRl26GSyCq5AUq1IQCm66rGAf0IYwmU7aoZNJmIdQQ7/EjQtF3Pop7vwbp20W2nrgwuGce7n3njBlVCrX/bYKG5tb2zvF3dLe/sFh2T467shEC0zaOGGJ6IVIEkY5aSuqGOmlgqA4ZKQbTu7mfveRCEkT/qCmKfFjNOI0ohgpIwV2uRm4dTiINbyF1ZrjBnbFddwF4DrxclIBOVqB/TUYJljHhCvMkJR9z02VnyGhKGZkVhpoSVKEJ2hE+oZyFBPpZ4vDZ/DcKEMYJcIUV3Ch/p7IUCzlNA5NZ4zUWK56c/E/r69VdONnlKdaEY6XiyLNoErgPAU4pIJgxaaGICyouRXiMRIIK5NVyYTgrb68TjpVx7tyaveXlUY9j6MITsEZuAAeuAYN0AQt0AYYaPAMXsGb9WS9WO/Wx7K1YOUzJ+APrM8fYweQ9A==</latexit>

H0 : µ = 25.0

> t.test(x, mu=25,  
   alternative = „greater“)

p-value = 1                   

true mean is greater than 25        

         24.43818   inf         

<latexit sha1_base64="m0KJ0pEthrVcVNAtHGdiK71bzjg=">AAAB+HicdVDLSsNAFJ3UV62PRl26GSyCq5CkT7uQipsuK9haaEOYTCft0MmDmYlQQ7/EjQtF3Pop7vwbJ20FFT1w4XDOvdx7jxczKqRpfmi5tfWNza38dmFnd2+/qB8c9kSUcEy6OGIR73tIEEZD0pVUMtKPOUGBx8itN73K/Ns7wgWNwhs5i4kToHFIfYqRVJKrF9vuZRMOgwReQLtqmK5eMo3zRs2u2tA0TLNul2sZsesVuwwtpWQogRU6rv4+HEU4CUgoMUNCDCwzlk6KuKSYkXlhmAgSIzxFYzJQNEQBEU66OHwOT5Uygn7EVYUSLtTvEykKhJgFnuoMkJyI314m/uUNEuk3nJSGcSJJiJeL/IRBGcEsBTiinGDJZoogzKm6FeIJ4ghLlVVBhfD1Kfyf9GzDqhnV60qp1VzFkQfH4AScAQvUQQu0QQd0AQYJeABP4Fm71x61F+112ZrTVjNH4Ae0t0/iCZFK</latexit>

HA : µ > 25.0

2524.5469

mean of x = 24.54689 
                            

Jednovýběrový t-test o střední hodnotě 
(při výběru z normálního rozdělení)

<latexit sha1_base64="WP9o+maxEMujELiReCvOtvPdRpM=">AAACAHicbVDLSsNAFJ3UV62vqAsXbgaLUKGURNrUCkrBjcsKfUEbwmQ6aYdOHsxMhBKy8VfcuFDErZ/hzr9x+lho64ELh3Pu5d573IhRIQ3jW8usrW9sbmW3czu7e/sH+uFRW4Qxx6SFQxbyrosEYTQgLUklI92IE+S7jHTc8d3U7zwSLmgYNOUkIraPhgH1KEZSSY5+0oS3UDqJUaxV0kK5dnFjFq2qZTl63igZM8BVYi5IHizQcPSv/iDEsU8CiRkSomcakbQTxCXFjKS5fixIhPAYDUlP0QD5RNjJ7IEUnitlAL2QqwoknKm/JxLkCzHxXdXpIzkSy95U/M/rxdK7shMaRLEkAZ4v8mIGZQinacAB5QRLNlEEYU7VrRCPEEdYqsxyKgRz+eVV0r4smVap8lDO168XcWTBKTgDBWCCKqiDe9AALYBBCp7BK3jTnrQX7V37mLdmtMXMMfgD7fMHlCuTKw==</latexit>

T > t0,95(49) = 1, 6766
<latexit sha1_base64="2SkbLZ4oBpYJUPlAXDbLlrhsUBo=">AAAB+HicbVDLSsNAFL3xWeujUZduBovgxpKIL1xIQQSXFe0D2hAm00k7dDIJMxOhhn6JGxeKuPVT3Pk3TtsstPXAhcM593LvPUHCmdKO820tLC4tr6wW1orrG5tbJXt7p6HiVBJaJzGPZSvAinImaF0zzWkrkRRHAafNYHA99puPVCoWiwc9TKgX4Z5gISNYG8m3S50AS9RCRyjynav7G98uOxVnAjRP3JyUIUfNt7863ZikERWacKxU23US7WVYakY4HRU7qaIJJgPco21DBY6o8rLJ4SN0YJQuCmNpSmg0UX9PZDhSahgFpjPCuq9mvbH4n9dOdXjhZUwkqaaCTBeFKUc6RuMUUJdJSjQfGoKJZOZWRPpYYqJNVkUTgjv78jxpHFfcs8rp3Um5epnHUYA92IdDcOEcqnALNagDgRSe4RXerCfrxXq3PqatC1Y+swt/YH3+AEt+kYs=</latexit>

X̄ �m0 > SE
<latexit sha1_base64="9vB8t0O1AAq79rZN1/pG3D18huc=">AAAB9XicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBC8GHbFFx4kIILHiOYByRpmJ7PJkJnZZWZWCUv+w4sHRbz6L978GyfJHjSxoKGo6qa7K4g508Z1v525+YXFpeXcSn51bX1js7C1XdNRogitkohHqhFgTTmTtGqY4bQRK4pFwGk96F+N/PojVZpF8t4MYuoL3JUsZAQbKz20AqxQAx3eXV+KttsuFN2SOwaaJV5GipCh0i58tToRSQSVhnCsddNzY+OnWBlGOB3mW4mmMSZ93KVNSyUWVPvp+Ooh2rdKB4WRsiUNGqu/J1IstB6IwHYKbHp62huJ/3nNxITnfspknBgqyWRRmHBkIjSKAHWYosTwgSWYKGZvRaSHFSbGBpW3IXjTL8+S2lHJOy2d3B4XyxdZHDnYhT04AA/OoAw3UIEqEFDwDK/w5jw5L8678zFpnXOymR34A+fzB3rQkTA=</latexit>

X̄ � SE > m0



Dvouvýběrové testy při výběru z normálního rozdělení

Pokoušíme se porovnat dva soubory dat, které jsme dostali jako měření dvou 
normálně rozdělených náhodných veličin z hlediska jejich středních hodnot či 

rozptylů 

Snažíme se zjistit, zda normálně rozdělená náhodná veličina, kterou jsme měřili za 
dvou různých podmínek (pod vlivem dvou hodnot nějakého faktoru), se chovala 

statisticky významně různě nebo ne

nebo

nebo

Chceme prokázat, že dvě náhodné veličiny s normálním rozdělením jsou statisticky 
srovnatelné na nějaké zvolené hladině významnosti

Chceme zjistit, zda se dva soubory „normálních“ dat statisticky významně liší 
nebo jsou srovnatelné na určené hladině významnosti.

• K tomu je potřeba zjistit, zda jsou měření statisticky závislá (párovaná), či nikoli. 
• Dále budeme předpokládat, že měřené veličiny mají normální rozdělení (je třeba ověřit)

Pozn. : Pokud nemají normální rozdělení, musíme použít jiné testy.



1. Dvě nezávislá měření X : X1, X2, . . . , Xn Y : Y1, Y2, . . . , Ym

X s N(µX ,�2
X) Y s N(µY ,�

2
Y )

Dvouvýběrové testy při výběru z normálního rozdělení

• test shody rozptylů
• dvouvýběrový test shody středních hodnot při stejných rozptylech
• dvouvýběrový test shody středních hodnot při nestejných rozptylech

2) Párová pozorování X : X1, X2, . . . , Xn

Y : Y1, Y2, . . . , Yn

X s N(µX ,�2
X)

Y s N(µY ,�
2
Y )

• párový test shody shody středních hodnot

) Z1 = X1 � Y1, Z2 = X2 � Y2, . . . , Zn = Xn � Yn,

Z s N(µX � µY ,�
2
Z)



1) Test shody rozptylů

Liší se statisticky významně dvě nezávislá měření z hlediska velikosti rozptylu? 
Lze považovat rozptyl dvou měření za shodný při dané hladině významnosti? 

nulová hypotéza       :

alternativní hypotéza:

testová statistika      :

hladina významnosti: ↵

F =
s2X
s2Y

HA : �2
X 6= �2

Y

H0 : �2
X = �2

Y

         H0 nezamítneme, když pro dané        bude

F�/2(n� 1,m� 1) < F < F�/2(n� 1,m� 1)

↵

F-test

Fisherovo-Snedecorovo 
rozdělení  F(n-1, m-1)

Dvouvýběrové testy při výběru z normálního rozdělení



nulová hypotéza       :

alternativní hypotéza:                                          (oboustranná nebo jednostranná)

testová statistika      :

hladina významnosti: ↵

H0 : µX = µY

HA : µX 6= µY

T =
X̄ � Ȳ

sX̄�Ȳ

rozlišujeme dva případy (liší se odhadem             ve jmenovateli T): 

�2
X = �2

Y• dvouvýběrový t-test se stejnými rozptyly, pokud

�2
X 6= �2

Y• dvouvýběrový t-test s nestejnými rozptyly, je-li

2) Test shody středních hodnot - dvouvýběrový t-test

Dvouvýběrové testy při výběru z normálního rozdělení

Liší se statisticky významně střední hodnoty dvou nezávislých měření? 

Lze na dané hladině významnosti považovat střední hodnoty dvou měření za 
stejné? 
Jsou dve měření statisticky rozlišitelná z hlediska střední hodnoty na dané 
hladině významnosti? 

<latexit sha1_base64="4qk6HY0ffk4CfH+V9MfM6vuMJeA=">AAAB+nicbVDLSsNAFL2pr1pfqS7dDBbBjSURX7gquHFZwT6kDWEynbRDJ5MwM1FK7Ke4caGIW7/EnX/jNO1CWw9c7uGce5k7J0g4U9pxvq3C0vLK6lpxvbSxubW9Y5d3mypOJaENEvNYtgOsKGeCNjTTnLYTSXEUcNoKhtcTv/VApWKxuNOjhHoR7gsWMoK1kXy7rPysG2CJ2sd5ux/7dsWpOjnQInFnpAIz1H37q9uLSRpRoQnHSnVcJ9FehqVmhNNxqZsqmmAyxH3aMVTgiCovy08fo0Oj9FAYS1NCo1z9vZHhSKlRFJjJCOuBmvcm4n9eJ9XhpZcxkaSaCjJ9KEw50jGa5IB6TFKi+cgQTCQztyIywBITbdIqmRDc+S8vkuZJ1T2vnt2eVmpXsziKsA8HcAQuXEANbqAODSDwCM/wCm/Wk/VivVsf09GCNdvZgz+wPn8AUi6TYQ==</latexit>sX̄�Ȳ

to zjistíme F-testem!



a) pokud                    :                �2
X = �2

Y = �2) s2X̄�Ȳ = s2X̄ + s2Ȳ =
s2X
n

+
s2Y
m

=

= s2
✓
1

n
+

1

m

◆
= s2

✓
m+ n

n.m

◆

potom
s2X̄�Ȳ =

n+m

nm(n+m� 2)

✓
(n� 1)s2X + (m� 1)s2Y

◆

a odhadneme-li s2 ze všech naměřených hodnot:                

s2 =
1

n+m� 2

✓ nX

i=1

(Xi � X̄)2 +
mX

i=1

(Yi � Ȳ )2
◆

=

1

n+m� 2

✓
(n� 1)s2X + (m� 1)s2Y

◆

2) Test shody středních hodnot - dvouvýběrový t-test

Dvouvýběrové testy při výběru z normálního rozdělení

a testová statistika bude mít tvar:

T =
X̄ � Ȳp

(n� 1)s2X + (m� 1)s2Y

r
nm(n+m� 2)

n+m



) s2X̄�Ȳ = s2X̄ + s2Ȳ =
s2X
n

+
s2Y
m

=

2) Test shody středních hodnot - dvouvýběrový t-test

Dvouvýběrové testy při výběru z normálního rozdělení

b) pokud                    :                �2
X 6= �2

Y

a testová statistika bude mít jednodušší tvar:

T =
X̄ � Ȳq

1
ns

2
X + 1

ms2Y

• V případě a) má testová statistika t-rozdělení (Studentovo rozdělení) pravděpodob-
nosti o (n+m-2) stupních volnosti =>

H0 nezamítneme, když pro dané     bude                                     , kde 
je (oboustranná)    -kritická hodnota t-rozdělení o (n+m-2) stupních volnosti.

↵ t↵(n+m� 2)|T | ⇥ t↵(n+m� 2)
↵

• V případě b) má testová statistika rozdělení, které je směsí t-rozdělení o (n-1) a 
(m-1) stupních volnosti. =>

H0 nezamítneme, když pro dané     bude                                                        , kde A a B 
jsou váhy      

            

↵ |T | ⇥ At↵(n� 1) +Bt↵(m� 1)

A =
1
ns

2
X

1
ns

2
X + 1

ms2Y
, B =

1
ms2Y

1
ns

2
X + 1

ms2Y



2) Test shody středních hodnot - dvouvýběrový t-test

Dvouvýběrové testy při výběru z normálního rozdělení

Příklad 1: Byly měřeny odchylky od požadované délky 4m ocelových tyčí od dvou 
                 dodavatelů. Odchylky jsou uvedeny v cm.  

>	x	
		[1]		0.41379418		0.51040227		3.28722973		7.31995568		4.53994434	-1.07426821	
		[7]		4.74575978		2.55201407		3.22058685	-1.17401554	-1.24119500		4.18294690	
	[13]		0.65486399	-0.18908709	-0.73101186		1.27876451		1.26734875		2.78570344	
	[19]		2.96834139		1.22145702		1.80851440	-0.80356569		2.57347292		3.42552806	
	[25]		1.66904559	-2.21179295		4.17696270		2.15191523		3.62707736		0.06900211	
	[31]		0.51371315		0.54983237		4.09554316		1.28465289		4.05350899		5.10504379	
	[37]		4.25580572		0.79826235	-1.02042629		1.87299786		0.14051938		3.05622839	
	[43]		4.74780021		4.54794140	-6.54132331		1.94429658		1.95488616		4.73267571	
	[49]		4.83082378		2.95830720		2.99769818	-1.07337799		0.58403864		2.73050678	
	[55]		0.28021230	10.49771713		2.36870296		0.60689702		8.42679434		1.29763889	
	[61]		1.31289734		1.93230073		5.92597773		1.49746935		6.30721756		3.15585521	
	[67]		5.38824907		3.27322441		3.41248356	-0.40437473		3.19350142	-4.06261001	
	[73]	-1.05763312	-0.39748962		0.86637433		2.02108109	-1.06445976		1.10375263	
	[79]		4.51823259	-0.75725877	-0.87173075	-2.19932463		7.70167909		1.48655986	
	[85]		4.90757730		5.51652338	-0.34615559		0.01031344		4.57582354		1.17516968	
	[91]	-0.21932558	-1.27848277		2.97655676		1.44863955		3.67881403		0.30868429	
	[97]	-2.52052309		0.05248743		0.07728483	-1.12975005		3.99585182		0.79045260	
[103]		3.73159608		7.36490361		6.40646375	-1.54228149	-0.65100869		4.04305846	
[109]		2.47766853	-3.48957597		6.20840771		0.40560482		0.49118447	-1.48277951	
[115]	-1.23675030		5.16138353		1.15383008		2.75286404		4.70183189	-2.29877355

Dodavatel X:

Lze považovat délky tyčí od různých dodavatelů za shodné na hladině významnosti 5%?



2) Test shody středních hodnot - dvouvýběrový t-test

Dvouvýběrové testy při výběru z normálního rozdělení

Příklad 1: Byly měřeny odchylky od požadované délky 4m ocelových tyčí od dvou 
                 dodavatelů. Odchylky jsou uvedeny v cm.  
Lze považovat délky tyčí od různých dodavatelů za shodné na hladině významnosti 5%?

>	y	
		[1]		6.65956934		2.78876119		0.33397602	-0.03763918		0.74993937		3.81490677	
		[7]		1.70428804	-3.31291341	-0.22972370		4.02124752		5.93229834		3.30506070	
	[13]	-3.61277063		0.78809415		0.37976841		1.52357320		1.76230055		1.03078642	
	[19]	-2.74093726		2.77205578	-0.25596771	-0.79295335	-1.99567925		7.14183490	
	[25]		6.56129569	-2.39785588	-2.30807391	-1.02088455	-2.26040839	-2.76088135	
	[31]		1.81877126		0.14669279		4.21783231	-2.13184320		3.69196005	-2.69614367	
	[37]	-2.68014820		3.72209577		1.73709472	-0.70580812		0.07337669		2.17063230	
	[43]		2.72495294		5.04390706		1.32219033		4.72349163	-0.67638087		2.64424944	
	[49]		2.78769261	-2.10997705		4.26042721	-3.50266144		1.72564280	-2.07028305	
	[55]	-4.59779260	-1.71953774		2.90307934		1.38358058		3.42339203	-1.68000430	
	[61]		7.55683608		6.32574310	-2.60318964		3.24511198		0.97390332		2.22611398	
	[67]		0.83831831		0.07828888		2.29402602		2.68356827		0.07483911		3.38214384	
	[73]	-0.59180508		9.07209729	-1.27708114		4.77997853	-0.83918672		6.26383807	
	[79]		1.50674691		3.25716693		5.70351834		5.80174051		3.61099316		2.19293272	
	[85]	-1.46102337	-0.97135778		1.54849399		4.34257358	-1.64886246		2.44942102	
	[91]		2.68469434		1.64707956		5.49827517		1.01640668		4.43099277		2.23430799	
	[97]	-1.74337571		6.43458332		2.94137432	-1.01569579

Dodavatel Y:

> x <- data.matrix(read.table(„dodavatelX.txt")) 
> y <- data.matrix(read.table(„dodavatelY.txt"))



2) Test shody středních hodnot - dvouvýběrový t-test

Dvouvýběrové testy při výběru z normálního rozdělení

Příklad 1: Byly měřeny odchylky od požadované délky 4m ocelových tyčí od dvou 
                 dodavatelů. Odchylky jsou uvedeny v cm.  

> boxplot(c(x), c(y))

> shapiro.test(x)
Shapiro-Wilk normality test 

data: x 
W = 0.99023,  p-value = 0.5554

> shapiro.test(y)
Shapiro-Wilk normality test 

data: y 
W = 0.98447,  p-value = 0.2907



2) Test shody středních hodnot - dvouvýběrový t-test

Dvouvýběrové testy při výběru z normálního rozdělení

Příklad 1: Byly měřeny odchylky od požadované délky 4m ocelových tyčí od dvou 
                 dodavatelů. Odchylky jsou uvedeny v cm.  

> var.test(x, y)

F test to compare two variances 

data:  x and y 
F = 0.87118, num df = 119, denom df = 99, p-value = 0.4701 
alternative hypothesis: true ratio of variances is not equal to 1 
95 percent confidence interval: 
 0.5943383 1.2684711 
sample estimates: 
ratio of variances  
         0.8711758

=> nulovou hypotézu nezamítáme, 
rozptyly se statisticky významně neliší 
     na hladině významnosti 5 %



2) Test shody středních hodnot - dvouvýběrový t-test

Dvouvýběrové testy při výběru z normálního rozdělení

Příklad 1: Byly měřeny odchylky od požadované délky 4m ocelových tyčí od dvou 
                 dodavatelů. Odchylky jsou uvedeny v cm.  

> t.test(x, y, var.equal = T)

Two Sample t-test 

data:  x   and y 
t = 1.0375, df = 218, p-value = 0.3007 
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0 
95 percent confidence interval: 
 -0.3598731  1.1598308 
sample estimates: 
mean of x mean of y  
 1.884360  1.484381

=> nulovou hypotézu nezamítáme, střední 
hodnoty se statisticky významně neliší 
     na hladině významnosti 5 %

Jak by to bylo s jinou hladinou významnosti?

Délky tyčí dodávaných od dvou dodavatelů se statisticky významně neliší na hladině 
významnosti 5%.



T =
Z̄ � a

sZ

p
n

H0 : µZ = a

HA : µZ 6= a

T má t-rozdělení (Studentovo 
rozdělení) pravděpodobnosti 
o (n-1) stupních volnosti. 

Dvouvýběrové testy při výběru z normálního rozdělení

3) Párový test shody středních hodnot X : X1, X2, . . . , Xn

Y : Y1, Y2, . . . , Yn

) Z1 = X1 � Y1, Z2 = X2 � Y2, . . . , Zn = Xn � Yn,

Z s N(µX � µY ,�
2
Z)

H0 nezamítneme, když pro dané     bude                              , kde                    je 
(oboustranná)    -kritická hodnota t-rozdělení o (n-1) stupních volnosti.

↵ |T | ⇥ t↵(n� 1) t↵(n� 1)
↵



Příklad 2: Bylo zjišťováno, zda množství vyrobených kusů za hodinu (výkonnost) 
závisí na typu šicího stroje.   

operátor 1 2 3 4 5 6 7 8
stroj A1 53 60 58 48 46 54 62 49
stroj A2 50 55 56 44 45 50 57 47
rozdíl dj 3 5 2 4 1 4 5 2

Data:

Grafické znázornění dat:

3) Párový test shody středních hodnot

Dvouvýběrové testy při výběru z normálního rozdělení



Stupně volnosti

     => nulovou hypotézu zamítáme, typ stroje ovlivňuje výkonnost, která je statisticky 
          významně vyšší u prvního typu stroje na jakékoli hladině významnosti, vyšší 
          než 4,55.10-4. 

kde

T =
d̄q
s2d
r

<latexit sha1_base64="VL2r/BsjsC3H0o2pdbdT75NiWFE=">AAACEHicbZC7TsMwFIYdrqXcAowsFhWCqUqqIliQKlgYi9Sb1ITIcZzWquME20GqojwCC6/CwgBCrIxsvA1umwFafsnSr++co+Pz+wmjUlnWt7G0vLK6tl7aKG9ube/smnv7HRmnApM2jlksej6ShFFO2ooqRnqJICjyGen6o+tJvftAhKQxb6lxQtwIDTgNKUZKI888aV06oUA4c3wkYJBnjrwXKpsxeVfzNBJ5nntmxapaU8FFYxemAgo1PfPLCWKcRoQrzJCUfdtKlJshoShmJC87qSQJwiM0IH1tOYqIdLPpQTk81iSAYSz04wpO6e+JDEVSjiNfd0ZIDeV8bQL/q/VTFV64GeVJqgjHs0VhyqCK4SQdGFBBsGJjbRAWVP8V4iHSWSidYVmHYM+fvGg6tapdr57d1iuNqyKOEjgER+AU2OAcNMANaII2wOARPINX8GY8GS/Gu/Exa10yipkD8EfG5w9Agp4F</latexit>

d̄ =
1

r

rX

j=1

dj , s2d =
1

r � 1

rX

j=1

(dj � d̄)2

<latexit sha1_base64="Cf+m97Kckmt1xdVlVV0fpMUq7Q0="></latexit>

H0 : µA1 = µA2, HA : µA1 6= µA2

<latexit sha1_base64="naF37hv9qrxmsBnSQp5KftS0p18=">AAACKnicbVBPS8MwHE3nvzn/VT16CQ7Bg4x2TBRB2PSy4wTnBmspaZZtYWlak1QYZZ/Hi1/Fyw7K8OoHMd2KuM0XAo/33o/k9/yIUaksa2rk1tY3Nrfy24Wd3b39A/Pw6EmGscCkiUMWiraPJGGUk6aiipF2JAgKfEZa/vA+9VsvREga8kc1iogboD6nPYqR0pJn1uqedQMd6ASxl9TsMbzNaHl8kcr61L3aQsLh5Pk3BKFnFq2SNQNcJXZGiiBDwzMnTjfEcUC4wgxJ2bGtSLkJEopiRsYFJ5YkQniI+qSjKUcBkW4yW3UMz7TShb1Q6MsVnKl/JxIUSDkKfJ0MkBrIZS8V//M6sepduwnlUawIx/OHejGDKoRpb7BLBcGKjTRBWFD9V4gHSCCsdLsFXYK9vPIqeSqX7Erp8qFSrN5ldeTBCTgF58AGV6AK6qABmgCDV/AOPsCn8WZMjKnxNY/mjGzmGCzA+P4BlgujIw==</latexit>

Dvouvýběrové testy při výběru z normálního rozdělení

Příklad 2: Bylo zjišťováno, zda množství vyrobených kusů za hodinu (výkonnost) 
závisí na typu šicího stroje.   

3) Párový test shody středních hodnot



Příklad 3: Byla měřena rychlost reakce operátorů před a po speciálním cvičení 
v sekundách. Mělo cvičení statisticky významný vliv na rychlost? 

3) Párový test shody středních hodnot

Dvouvýběrové testy při výběru z normálního rozdělení

>	pred_cvicenim	
		[1]	12.666378		7.322789	15.021706	13.616913	10.970712		5.464451	
		[7]		9.999636	15.693764	13.771444	17.065310		6.940708	15.860749	
	[13]	18.019348		6.326531	20.647763	23.005369	14.619170	20.787108	
	[19]	14.238225		9.674337	14.763170		9.613791		9.727326		9.146292	
	[25]	21.246960	16.200128	15.466065	13.691879		9.032113	10.558392	
	[31]	18.258896	14.992416	14.722569	10.579842	10.758363		8.894299	
	[37]	13.502299	12.994734	14.775563		9.818535	18.208089		8.438143	
	[43]		8.282819	11.090392	15.174881		7.704479		8.917742	10.275903	
	[49]	11.488700	16.572150	18.892428	13.544225		9.309845	13.713258	
	[55]	12.904993		8.951567		9.041688	10.222305	14.136072		9.222289	
	[61]	15.208694	14.627659	15.287092	11.389052		7.716052	14.307632	
	[67]	14.647653	18.705963	13.665201		8.025347	13.157791	14.336731	
	[73]		9.548584	12.522605	11.876452	12.241549	12.944160	17.637175	
	[79]		9.854223	17.877400	15.892081		9.893356		7.791175	11.901961	
	[85]	15.605362	13.464186	12.451922	16.090626		8.907932	16.333859	
	[91]	13.554146	19.586575	11.765020		9.981692		5.325750	20.168371	
	[97]	12.485393	14.349888	14.198229		7.315012	16.787920	10.998550	
[103]	10.377856	13.531181	12.258939	11.346062	12.998020		8.498104	
[109]	14.195263	15.372914	11.698431	12.929311	11.232474	21.551867	
[115]	10.436798	14.430260	18.836296	14.838428	14.450987	10.879682	

Data: >	po_cviceni	
		[1]	14.889379		8.627612		9.867455	13.141168		9.249122		8.490774	
		[7]	10.217290	10.724403	14.669450	14.243944	10.826905	13.951521	
	[13]	14.693401		9.449562	16.425888	16.392689	13.265474	14.704994	
	[19]	12.718107	10.395385		8.756276		6.961521	12.688497	10.578342	
	[25]	14.294064	13.763032		8.472324	15.605253	11.968936		9.897284	
	[31]	14.788205	14.773378	11.723336	11.719464	11.824407	12.914485	
	[37]	13.291805	13.272867	12.586791		9.202608	15.817188	11.197137	
	[43]		8.974410	10.823942	12.289400	10.483861	11.119684		9.956822	
	[49]		9.778551	12.062084	13.449972	15.481139		9.470557	11.143402	
	[55]	10.793291		9.786869		8.547580		8.188947	12.532635	10.862473	
	[61]	10.547040	13.774638	14.861969	11.180668		9.790466	12.469556	
	[67]	11.837173	13.820717	11.476120		9.850563	10.440890	11.015557	
	[73]	12.547672	12.041457		9.639740	11.368657	11.431948	15.449064	
	[79]		9.110052	15.125478	13.433802	11.807514		9.632299	12.725762	
	[85]	10.628523	10.824474	13.389953	10.077884		9.185360	13.697777	
	[91]	10.116078	13.036067	14.412094	12.175099		7.835201	16.277825	
	[97]	10.967441	10.892966	11.668289		9.340267	15.392018	13.323701	
[103]		9.928631	14.378075	10.924935	11.448320	11.836161	13.397990	
[109]	13.744963	14.083459	10.668370		9.139692	14.716621	15.173684	
[115]	10.493444	14.308470	15.295041	13.748886	14.074436	12.261138	

> cviceni <- data.frame(read.table("pred_cvicenim.txt"), read.table(„po_cviceni.txt"))



Dvouvýběrové testy při výběru z normálního rozdělení

> plot(cviceni[,1], cviceni[,2], xlab="před cvičením", ylab="po cvičení", ylim= c(5,23))
> xfit <- seq(min(cviceni[,1]), max(cviceni[,1]), length=40) 
> lines(xfit, xfit, col = „red“)

> boxplot(cviceni[,1], cviceni[,2], names = c("před cvičením","po cvičení"))

Příklad 3: Byla měřena rychlost reakce operátorů před a po speciálním cvičení 
v sekundách. Mělo cvičení statisticky významný vliv na rychlost? 

3) Párový test shody středních hodnot



Dvouvýběrové testy při výběru z normálního rozdělení

> rozdil  <-  cviceni[,1] - cviceni[,2] 
> boxplot(rozdil, xlab = "rozdíl doby reakce")

> qqline(rozdil) 
> qqline(rozdil, col = "red")

Příklad 3: Byla měřena rychlost reakce operátorů před a po speciálním cvičení 
v sekundách. Mělo cvičení statisticky významný vliv na rychlost? 

3) Párový test shody středních hodnot



Dvouvýběrové testy při výběru z normálního rozdělení

> t.test(rozdil) 

 One Sample t-test 

data:  rozdil 
t = 4.0391, df = 119, p-value = 9.541e-05 
alternative hypothesis: true mean is not equal to 0 
95 percent confidence interval: 
 0.5089508 1.4878397 
sample estimates: 
mean of x  
0.9983952  

Příklad 3: Byla měřena rychlost reakce operátorů před a po speciálním cvičení 
v sekundách. Mělo cvičení statisticky významný vliv na rychlost? 

3) Párový test shody středních hodnot

=> nulovou hypotézu o tom, 
že rozdíl časů reakce je 
nulový, zamítáme ve prospěch 
oboustranné alternativy



Dvouvýběrové testy při výběru z normálního rozdělení

> t.test(cviceni[,1], cviceni[,2], paired = T) 

 Paired t-test 

data:  cviceni[, 1] and cviceni[, 2] 
t = 4.0391, df = 119, p-value = 9.541e-05 
alternative hypothesis: true mean difference is not equal to 0 
95 percent confidence interval: 
 0.5089508 1.4878397 
sample estimates: 
mean difference  
      0.9983952 

Příklad 3: Byla měřena rychlost reakce operátorů před a po speciálním cvičení 
v sekundách. Mělo cvičení statisticky významný vliv na rychlost? 

3) Párový test shody středních hodnot

=> cviceni[,1] > cviceni[,2] , neboli 
         cas pred cvicenim > cas po cviceni  
=> střední doba reakce se po cvičení zkrátila



H0 : µX = µY

HA : µX < µY

H0 : µX = µY

HA : µX > µY

:   “dolní” nebo “horní” jednostranná alternativa                                                    Jednostranné testy

Dvouvýběrové testy při výběru z normálního rozdělení

H0 nezamítneme, když pro dané    bude buď                              nebo                         
kde                  je (jednostranná)    -kritická hodnota t-rozdělení o (n-1) stupních 
volnosti.

↵
t↵(n� 1)

T < �t↵(n� 1) T > t↵(n� 1)
↵

oboustranná    -kritická hodnota je                 -kvantil

jednostranná    -kritická hodnota je             -kvantil

↵

(1� ↵)

(1� �/2)

↵
<latexit sha1_base64="j2ZVgJAAC/46cxv3P18bfBPU3qg=">AAAB+HicbVDLSsNAFJ3UV62PRl26GSxCXVgS8YWrghuXFewD2hBuppN26GQSZiZCDf0SNy4UceunuPNvnLZZaOuBC4dz7uXee4KEM6Ud59sqrKyurW8UN0tb2zu7ZXtvv6XiVBLaJDGPZScARTkTtKmZ5rSTSApRwGk7GN1O/fYjlYrF4kGPE+pFMBAsZAS0kXy7rP3MPe0BT4YwqYoT3644NWcGvEzcnFRQjoZvf/X6MUkjKjThoFTXdRLtZSA1I5xOSr1U0QTICAa0a6iAiCovmx0+wcdG6eMwlqaExjP190QGkVLjKDCdEeihWvSm4n9eN9XhtZcxkaSaCjJfFKYc6xhPU8B9JinRfGwIEMnMrZgMQQLRJquSCcFdfHmZtM5q7mXt4v68Ur/J4yiiQ3SEqshFV6iO7lADNRFBKXpGr+jNerJerHfrY95asPKZA/QH1ucP2TeSjQ==</latexit>

t1�↵(n)

<latexit sha1_base64="CSl5ihFkpht6UWuyeFCep47oxMA=">AAAB+nicbVDLSsNAFJ3UV62vVJduBotQF9ak+MJVwY3LCvYBbQg302k7dDIJMxOlxH6KGxeKuPVL3Pk3TtsstHrgwuGce7n3niDmTGnH+bJyS8srq2v59cLG5tb2jl3cbaookYQ2SMQj2Q5AUc4EbWimOW3HkkIYcNoKRtdTv3VPpWKRuNPjmHohDATrMwLaSL5d1H7qHneBx0M4qU7K4si3S07FmQH/JW5GSihD3bc/u72IJCEVmnBQquM6sfZSkJoRTieFbqJoDGQEA9oxVEBIlZfOTp/gQ6P0cD+SpoTGM/XnRAqhUuMwMJ0h6KFa9Kbif14n0f1LL2UiTjQVZL6on3CsIzzNAfeYpETzsSFAJDO3YjIECUSbtAomBHfx5b+kWa2455Wz29NS7SqLI4/20QEqIxddoBq6QXXUQAQ9oCf0gl6tR+vZerPe5605K5vZQ79gfXwDwFmTAg==</latexit>

t1�↵/2(n)

=T.INV(1– 𝛼 ; n) vrací hodnotu               , tedy přímo (1-𝛼)-kvantil 
t-rozdělení                   

<latexit sha1_base64="j2ZVgJAAC/46cxv3P18bfBPU3qg=">AAAB+HicbVDLSsNAFJ3UV62PRl26GSxCXVgS8YWrghuXFewD2hBuppN26GQSZiZCDf0SNy4UceunuPNvnLZZaOuBC4dz7uXee4KEM6Ud59sqrKyurW8UN0tb2zu7ZXtvv6XiVBLaJDGPZScARTkTtKmZ5rSTSApRwGk7GN1O/fYjlYrF4kGPE+pFMBAsZAS0kXy7rP3MPe0BT4YwqYoT3644NWcGvEzcnFRQjoZvf/X6MUkjKjThoFTXdRLtZSA1I5xOSr1U0QTICAa0a6iAiCovmx0+wcdG6eMwlqaExjP190QGkVLjKDCdEeihWvSm4n9eN9XhtZcxkaSaCjJfFKYc6xhPU8B9JinRfGwIEMnMrZgMQQLRJquSCcFdfHmZtM5q7mXt4v68Ur/J4yiiQ3SEqshFV6iO7lADNRFBKXpGr+jNerJerHfrY95asPKZA/QH1ucP2TeSjQ==</latexit>

t1�↵(n)

=TINV(𝛼; n)V EXCELu: tyto funkce vracejí hodnotu                   , tedy 
oboustrannou 𝛼-kritickou hodnotu t-rozdělení                   

<latexit sha1_base64="CSl5ihFkpht6UWuyeFCep47oxMA=">AAAB+nicbVDLSsNAFJ3UV62vVJduBotQF9ak+MJVwY3LCvYBbQg302k7dDIJMxOlxH6KGxeKuPVL3Pk3TtsstHrgwuGce7n3niDmTGnH+bJyS8srq2v59cLG5tb2jl3cbaookYQ2SMQj2Q5AUc4EbWimOW3HkkIYcNoKRtdTv3VPpWKRuNPjmHohDATrMwLaSL5d1H7qHneBx0M4qU7K4si3S07FmQH/JW5GSihD3bc/u72IJCEVmnBQquM6sfZSkJoRTieFbqJoDGQEA9oxVEBIlZfOTp/gQ6P0cD+SpoTGM/XnRAqhUuMwMJ0h6KFa9Kbif14n0f1LL2UiTjQVZL6on3CsIzzNAfeYpETzsSFAJDO3YjIECUSbtAomBHfx5b+kWa2455Wz29NS7SqLI4/20QEqIxddoBq6QXXUQAQ9oCf0gl6tR+vZerPe5605K5vZQ79gfXwDwFmTAg==</latexit>

t1�↵/2(n)
=T.INV.2T(𝛼; n)



Neparametrické varianty t-testů: 1)  Jednovýběrový Wilcoxonův test
2)  Dvouvýběrový Wilcoxonův test
3)  Znaménkový test

X : X1, X2, . . . , Xn Y : Y1, Y2, . . . , Ym

X s N(µX ,�2
X) Y s N(µY ,�

2
Y )

Testy při výběru z jiných rozdělení
<latexit sha1_base64="7+3udFKCfW+aH+A8cX4w11eeNRk=">AAAB/XicbVDLSsNAFJ34rPVVHzs3g0VwUUpSfOGq4MZlBfuANoTJdNIOnUzCzI1QQ/FX3LhQxK3/4c6/cdJmoa0HBg7n3MO9c/xYcA22/W0tLa+srq0XNoqbW9s7u6W9/ZaOEkVZk0YiUh2faCa4ZE3gIFgnVoyEvmBtf3ST+e0HpjSP5D2MY+aGZCB5wCkBI3mlw47nVHDHq1Vwrx+BzriRy3bVngIvEicnZZSj4ZW+TJgmIZNABdG669gxuClRwKlgk2Iv0SwmdEQGrGuoJCHTbjq9foJPjNLHQaTMk4Cn6u9ESkKtx6FvJkMCQz3vZeJ/XjeB4MpNuYwTYJLOFgWJwBDhrArc54pREGNDCFXc3IrpkChCwRRWNCU4819eJK1a1bmont+dlevXeR0FdISO0Sly0CWqo1vUQE1E0SN6Rq/ozXqyXqx362M2umTlmQP0B9bnD5zok2U=</latexit>

X1, X2, . . . , Xn

Neparametrické testy jsou založeny na pořadových statistikách:
<latexit sha1_base64="CyVMkLtzryFTrBBm9Wx+TBS5aA8=">AAAB/XicbVDLSgMxFM3UV62v+ti5CRbBRSkzxReuCm5c1mJboR2GTJppQzOZIbkj1KH4K25cKOLW/3Dn35hpu9DWA4HDOfdwb44fC67Btr+t3NLyyupafr2wsbm1vVPc3WvpKFGUNWkkInXvE80El6wJHAS7jxUjoS9Y2x9eZ377gSnNI3kHo5i5IelLHnBKwEhe8aDhOWXc8Kpl3O1FoDNu5JJdsSfAi8SZkRKaoe4Vv0yYJiGTQAXRuuPYMbgpUcCpYONCN9EsJnRI+qxjqCQh0246uX6Mj43Sw0GkzJOAJ+rvREpCrUehbyZDAgM972Xif14ngeDSTbmME2CSThcFicAQ4awK3OOKURAjQwhV3NyK6YAoQsEUVjAlOPNfXiStasU5r5zdnpZqV7M68ugQHaET5KALVEM3qI6aiKJH9Ixe0Zv1ZL1Y79bHdDRnzTL76A+szx+AzpNT</latexit>

R1, R2, . . . , Rn



Testy při výběru z jiných rozdělení

• Provedeme n nezávislých měření                              veličiny, které se hypotéza 
týká

• Spočítáme rozdíly (X1 – m0), (X2 – m0), …, (Xn – m0) a vyloučíme nulové rozdíly

• Uspořádáme je podle velikosti absolutních hodnot a potom určíme:  
- Rk

+= pořadí k-tého kladného rozdílu, Rs
– = pořadí s-tého záporného rozdílu

- R+ = součet všech Rk
+  a   R–= součet všech Rs

–  

Pro malá n, m (do 30) porovnáváme přímo jednu z hodnot buď R+ nebo R– s 
kritickými hodnotami pro jednovýběrový Wilcoxonův test (podrobnosti viz např. 
https://is.muni.cz/th/r5oe7/Bakalarska_prace.pdf).  
Pro velké hodnoty n a m (nad 30) lze jako testovou statistiku použít 

kde                                                                                            a n* je počet 

nenulových rozdílů.  Tato statistika má přibližně N(0,1) rozdělení.  

V =
R+ � E(R+)p

var(R+)

<latexit sha1_base64="91WbqvkhDKuG4DI9Wm7P6UcbFU0=">AAACDXicbVDLSgMxFM3UV62vUZduglWoiGVGKroRiiK4rGIf0Kklk2ba0ExmTDKFMswPuPFX3LhQxK17d/6NaTsLbT2QcHLOvdzc44aMSmVZ30Zmbn5hcSm7nFtZXVvfMDe3ajKIBCZVHLBANFwkCaOcVBVVjDRCQZDvMlJ3+5cjvz4gQtKA36lhSFo+6nLqUYyUltrmXu3c8QTC8e394dFVQd8HSezIB6HiARKTd9I281bRGgPOEjsleZCi0ja/nE6AI59whRmSsmlboWrFSCiKGUlyTiRJiHAfdUlTU458IlvxeJsE7mulA71A6MMVHKu/O2LkSzn0XV3pI9WT095I/M9rRso7a8WUh5EiHE8GeRGDKoCjaGCHCoIVG2qCsKD6rxD3kA5H6QBzOgR7euVZUjsu2qXiyU0pX75I48iCHbALCsAGp6AMrkEFVAEGj+AZvII348l4Md6Nj0lpxkh7tsEfGJ8/kfKaog==</latexit>

E(R+) =
n⇤(n⇤ + 1)

4
, var(R+) =

n⇤(n⇤ + 1)(2n⇤ + 1)

24

<latexit sha1_base64="X3qI4nUzaoL7p45oFhUnH3batGM="></latexit>

1. Jednovýběrový Wilcoxonův test
<latexit sha1_base64="iP69Xeht01HGovA9p2LWFupML0o=">AAACAnicbVDLSsNAFJ3UV62vqCtxM1gEVyURXxSEgpsuK9gHtCFMJrft0JkkzEzEEoobf8WNC0Xc+hXu/Bunj4W2HrhwOOde7r0nSDhT2nG+rdzS8srqWn69sLG5tb1j7+41VJxKCnUa81i2AqKAswjqmmkOrUQCEQGHZjC4GfvNe5CKxdGdHibgCdKLWJdRoo3k2wdV3ynjjmY8BPzgZwLCEb7Gwnd8u+iUnAnwInFnpIhmqPn2VyeMaSog0pQTpdquk2gvI1IzymFU6KQKEkIHpAdtQyMiQHnZ5IURPjZKiLuxNBVpPFF/T2REKDUUgekURPfVvDcW//Paqe5eeRmLklRDRKeLuinHOsbjPHDIJFDNh4YQKpm5FdM+kYRqk1rBhODOv7xIGqcl96J0fntWrJRnceTRITpCJ8hFl6iCqqiG6oiiR/SMXtGb9WS9WO/Wx7Q1Z81m9tEfWJ8/AdCV5A==</latexit>

H0 : x̃med = m0
<latexit sha1_base64="P80MM5iJHDOIQeHH7PEbH/C7RwU=">AAACBXicbVC7SgNBFJ31GeMraqnFYBCswq74IlXEJmUE84AkLLOzN8mQmdl1ZlYMSxobf8XGQhFb/8HOv3HyKDTxwIXDOfdy7z1BzJk2rvvtLCwuLa+sZtay6xubW9u5nd2ajhJFoUojHqlGQDRwJqFqmOHQiBUQEXCoB/3rkV+/B6VZJG/NIIa2IF3JOowSYyU/d1D2r4q4ZRgPAT/4qYBwiFsS7rDwXT+XdwvuGHieeFOSR1NU/NxXK4xoIkAayonWTc+NTTslyjDKYZhtJRpiQvukC01LJRGg2+n4iyE+skqIO5GyJQ0eq78nUiK0HojAdgpienrWG4n/ec3EdC7bKZNxYkDSyaJOwrGJ8CgSHDIF1PCBJYQqZm/FtEcUocYGl7UheLMvz5PaScE7L5zdnOZLxWkcGbSPDtEx8tAFKqEyqqAqougRPaNX9OY8OS/Ou/MxaV1wpjN76A+czx/Dk5d2</latexit>

HA : x̃med 6= m0

https://is.muni.cz/th/r5oe7/Bakalarska_prace.pdf


Testy při výběru z jiných rozdělení

• Provedeme n nezávislých měření                              veličiny X a m měření         
                         veličiny Y.

<latexit sha1_base64="elGCToeWmT3aMdb9oAF/d968czA=">AAAB/XicbVDLSgMxFM3UV62v8bFzEyyCi1Jmii9cFdy4rGAf0g5DJs20oUlmSDJCHYq/4saFIm79D3f+jZl2Ftp6IHA45x7uzQliRpV2nG+rsLS8srpWXC9tbG5t79i7ey0VJRKTJo5YJDsBUoRRQZqaakY6sSSIB4y0g9F15rcfiFQ0End6HBOPo4GgIcVIG8m3D+59twLv/VoF9vqRVhnnvl12qs4UcJG4OSmDHA3f/jJhnHAiNGZIqa7rxNpLkdQUMzIp9RJFYoRHaEC6hgrEifLS6fUTeGyUPgwjaZ7QcKr+TqSIKzXmgZnkSA/VvJeJ/3ndRIeXXkpFnGgi8GxRmDCoI5hVAftUEqzZ2BCEJTW3QjxEEmFtCiuZEtz5Ly+SVq3qnlfPbk/L9au8jiI4BEfgBLjgAtTBDWiAJsDgETyDV/BmPVkv1rv1MRstWHlmH/yB9fkDoBOTZw==</latexit>

Y1, Y2, . . . , Ym

2. Dvouvýběrový Wilcoxonův test
<latexit sha1_base64="sloYANTMu/ZknC/N/nJxi90RHhE=">AAACEHicbZDLSgMxFIYz9VbrrerSTbCIrsqMeKOripsuK9gLtGXIZE7b0ExmTDJiGfoIbnwVNy4UcevSnW9j2o6grT8Efr5zDifn9yLOlLbtLyuzsLi0vJJdza2tb2xu5bd36iqMJYUaDXkomx5RwJmAmmaaQzOSQAKPQ8MbXI3rjTuQioXiRg8j6ASkJ1iXUaINcvOHFfeyhNuacR/wvZsE4I9wW8DtDxtOmZsv2EV7IjxvnNQUUKqqm/9s+yGNAxCacqJUy7Ej3UmI1IxyGOXasYKI0AHpQctYQQJQnWRy0AgfGOLjbijNExpP6O+JhARKDQPPdAZE99VsbQz/q7Vi3b3oJExEsQZBp4u6Mcc6xON0sM8kUM2HxhAqmfkrpn0iCdUmw5wJwZk9ed7Uj4vOWfH0+qRQLqVxZNEe2kdHyEHnqIwqqIpqiKIH9IRe0Kv1aD1bb9b7tDVjpTO76I+sj2/WXpx8</latexit>

HA : x̃med 6= ỹmed

<latexit sha1_base64="7NZPkkDgdkJC5WL515ep3tOo/so=">AAACDXicbZDLSsNAFIYnXmu9RV26GayCq5KINwpCwU2XFewF2hImk5N26OTCzEQMoS/gxldx40IRt+7d+TZO2wja+sPAz3fO4cz53ZgzqSzry1hYXFpeWS2sFdc3Nre2zZ3dpowSQaFBIx6JtkskcBZCQzHFoR0LIIHLoeUOr8f11h0IyaLwVqUx9ALSD5nPKFEaOeZhzbEquKsY9wDfO1kA3ghf/YB0ChyzZJWtifC8sXNTQrnqjvnZ9SKaBBAqyomUHduKVS8jQjHKYVTsJhJiQoekDx1tQxKA7GWTa0b4SBMP+5HQL1R4Qn9PZCSQMg1c3RkQNZCztTH8r9ZJlH/Zy1gYJwpCOl3kJxyrCI+jwR4TQBVPtSFUMP1XTAdEEKp0gEUdgj178rxpnpTt8/LZzWmpWsnjKKB9dICOkY0uUBXVUB01EEUP6Am9oFfj0Xg23oz3aeuCkc/soT8yPr4BBF2a6g==</latexit>

H0 : x̃med = ỹmed

• Sloučíme všechna měření v jeden soubor: X1, X2, …, Xn, Y1, Y2, …, Ym
• Uspořádáme jej podle velikosti a potom určíme:  

- RkX= pořadí k-tého pozorování X ve spojeném souboru
- RsY = pořadí s-tého pozorování Y ve spojeném souboru
- RX = součet všech RkX  pro k=1, …, n a   RY= součet všech RsY  pro s=1, …, m

Pro malá n, m (do 30) porovnáváme přímo jednu z hodnot buď RX nebo RY s 
kritickými hodnotami pro dvouvýběrový Wilcoxonův test (podrobnosti viz např. 
https://is.muni.cz/th/r5oe7/Bakalarska_prace.pdf). 
Pro velké hodnoty n a m (nad 30) lze jako testovou statistiku použít 

kde                                                                                   . Tato statistika má 
přibližně N(0,1) rozdělení.  

E(RX) =
n(m+ n+ 1)

2
, var(RX) =

mn(m+ n+ 1)

12

<latexit sha1_base64="PYBWH/rmTtWiEllxCrCVpTRXz0U=">AAACKHicbVBLSwMxGMzWV62vqkcvwSK0VMpuqehFLIrgsYp9QFtLNs22oUl2SbKFsuzP8eJf8SKiSK/+EtMHqNUJgWFmPpJv3IBRpW17bCWWlldW15LrqY3Nre2d9O5eTfmhxKSKfebLhosUYVSQqqaakUYgCeIuI3V3cDXx60MiFfXFvR4FpM1RT1CPYqSN1ElfXGfvHhq585YnEY5EludF3snFUTE+hq3pGSI5i8BZhn+HnGLcSWfsgj0F/EucOcmAOSqd9Gur6+OQE6ExQ0o1HTvQ7QhJTTEjcaoVKhIgPEA90jRUIE5UO5ouGsMjo3Sh50tzhYZT9edEhLhSI+6aJEe6rxa9ifif1wy1d9aOqAhCTQSePeSFDGofTlqDXSoJ1mxkCMKSmr9C3EemDm26TZkSnMWV/5JaseCUCie3pUz5cl5HEhyAQ5AFDjgFZXADKqAKMHgEz+ANvFtP1ov1YY1n0YQ1n9kHv2B9fgHg9aLX</latexit>

W =
RX � E(RX)p

var(RX)

<latexit sha1_base64="orM3hnfQtbEEvtyGyXh3TLLE7ko=">AAACDXicbVC7TsMwFHV4lvIKMLJYFKQyUCWoCBakCoTEWBB9SE2oHNdprTpOsJ1KVZQfYOFXWBhAiJWdjb/BbTNAy5FsHZ9zr67v8SJGpbKsb2NufmFxaTm3kl9dW9/YNLe26zKMBSY1HLJQND0kCaOc1BRVjDQjQVDgMdLw+pcjvzEgQtKQ36lhRNwAdTn1KUZKS21zv3Hu+ALh5Pa+eXRV1PdhmjjyQahkgMTknbbNglWyxoCzxM5IAWSots0vpxPiOCBcYYakbNlWpNwECUUxI2neiSWJEO6jLmlpylFApJuMt0nhgVY60A+FPlzBsfq7I0GBlMPA05UBUj057Y3E/7xWrPwzN6E8ihXheDLIjxlUIRxFAztUEKzYUBOEBdV/hbiHdDhKB5jXIdjTK8+S+nHJLpdObsqFykUWRw7sgj1QBDY4BRVwDaqgBjB4BM/gFbwZT8aL8W58TErnjKxnB/yB8fkDaIebKg==</latexit>

https://is.muni.cz/th/r5oe7/Bakalarska_prace.pdf


• Spočítáme rozdíly (X1-Y1), (X2-Y2), …, (Xn-Yn) a vyloučíme nulové rozdíly
• Uspořádáme je podle velikosti absolutních hodnot a potom určíme:  

- Rk
+= pořadí k-tého kladného rozdílu, Rl

– = pořadí l-tého záporného rozdílu
- R+ = součet všech Rk

+  a   R–= součet všech Rl
–  

Pro malá n, m (do 30) porovnáváme přímo jednu z hodnot buď R+ nebo R– 
s kritickými hodnotami pro jednovýběrový Wilcoxonův test (viz např. 
https://is.muni.cz/th/r5oe7/Bakalarska_prace.pdf),  pro velké hodnoty n a m 
(nad 30) lze jako testovou statistiku použít 

kde                                                                                            a n* je počet 
nenulových rozdílú.  Tato statistika má přibližně N(0,1) rozdělení.  

V =
R+ � E(R+)p

var(R+)

<latexit sha1_base64="91WbqvkhDKuG4DI9Wm7P6UcbFU0=">AAACDXicbVDLSgMxFM3UV62vUZduglWoiGVGKroRiiK4rGIf0Kklk2ba0ExmTDKFMswPuPFX3LhQxK17d/6NaTsLbT2QcHLOvdzc44aMSmVZ30Zmbn5hcSm7nFtZXVvfMDe3ajKIBCZVHLBANFwkCaOcVBVVjDRCQZDvMlJ3+5cjvz4gQtKA36lhSFo+6nLqUYyUltrmXu3c8QTC8e394dFVQd8HSezIB6HiARKTd9I281bRGgPOEjsleZCi0ja/nE6AI59whRmSsmlboWrFSCiKGUlyTiRJiHAfdUlTU458IlvxeJsE7mulA71A6MMVHKu/O2LkSzn0XV3pI9WT095I/M9rRso7a8WUh5EiHE8GeRGDKoCjaGCHCoIVG2qCsKD6rxD3kA5H6QBzOgR7euVZUjsu2qXiyU0pX75I48iCHbALCsAGp6AMrkEFVAEGj+AZvII348l4Md6Nj0lpxkh7tsEfGJ8/kfKaog==</latexit>

E(R+) =
n⇤(n⇤ + 1)

4
, var(R+) =

n⇤(n⇤ + 1)(2n⇤ + 1)

24

<latexit sha1_base64="X3qI4nUzaoL7p45oFhUnH3batGM="></latexit>

Testy při výběru z jiných rozdělení

3. Párový Wilcoxonův test
<latexit sha1_base64="sloYANTMu/ZknC/N/nJxi90RHhE=">AAACEHicbZDLSgMxFIYz9VbrrerSTbCIrsqMeKOripsuK9gLtGXIZE7b0ExmTDJiGfoIbnwVNy4UcevSnW9j2o6grT8Efr5zDifn9yLOlLbtLyuzsLi0vJJdza2tb2xu5bd36iqMJYUaDXkomx5RwJmAmmaaQzOSQAKPQ8MbXI3rjTuQioXiRg8j6ASkJ1iXUaINcvOHFfeyhNuacR/wvZsE4I9wW8DtDxtOmZsv2EV7IjxvnNQUUKqqm/9s+yGNAxCacqJUy7Ej3UmI1IxyGOXasYKI0AHpQctYQQJQnWRy0AgfGOLjbijNExpP6O+JhARKDQPPdAZE99VsbQz/q7Vi3b3oJExEsQZBp4u6Mcc6xON0sM8kUM2HxhAqmfkrpn0iCdUmw5wJwZk9ed7Uj4vOWfH0+qRQLqVxZNEe2kdHyEHnqIwqqIpqiKIH9IRe0Kv1aD1bb9b7tDVjpTO76I+sj2/WXpx8</latexit>

HA : x̃med 6= ỹmed

<latexit sha1_base64="7NZPkkDgdkJC5WL515ep3tOo/so=">AAACDXicbZDLSsNAFIYnXmu9RV26GayCq5KINwpCwU2XFewF2hImk5N26OTCzEQMoS/gxldx40IRt+7d+TZO2wja+sPAz3fO4cz53ZgzqSzry1hYXFpeWS2sFdc3Nre2zZ3dpowSQaFBIx6JtkskcBZCQzHFoR0LIIHLoeUOr8f11h0IyaLwVqUx9ALSD5nPKFEaOeZhzbEquKsY9wDfO1kA3ghf/YB0ChyzZJWtifC8sXNTQrnqjvnZ9SKaBBAqyomUHduKVS8jQjHKYVTsJhJiQoekDx1tQxKA7GWTa0b4SBMP+5HQL1R4Qn9PZCSQMg1c3RkQNZCztTH8r9ZJlH/Zy1gYJwpCOl3kJxyrCI+jwR4TQBVPtSFUMP1XTAdEEKp0gEUdgj178rxpnpTt8/LZzWmpWsnjKKB9dICOkY0uUBXVUB01EEUP6Am9oFfj0Xg23oz3aeuCkc/soT8yPr4BBF2a6g==</latexit>

H0 : x̃med = ỹmed

https://is.muni.cz/th/r5oe7/Bakalarska_prace.pdf


• Spočítáme rozdíly (X1-Y1), (X2-Y2), …, (Xn-Yn) a vyloučíme nulové rozdíly
• Spočteme počet záporných rozdílů Z a počet nenulových rozdílů n*  

Statistika Z má binomické rozdělení s parametry n* a 1/2, pro velké hodnoty 
n*  ji lze aproximovat normáním rozdělením a tedy test založit na statistice

která má přibližně N(0,1) rozdělení. Hypotézu o shodě zamítáme, když je                                         
.

S =
|2Z � n⇤|p

n⇤

<latexit sha1_base64="eTo6Pg+ZUuXZUo6jP6kgw2C0dv8=">AAACBnicbZDLSsNAFIYn9VbrLepShMEiiGBJSkU3QtGNy4r2gk0tk+mkHTqZxJmJUNKs3Pgqblwo4tZncOfbOG2z0NYfBj7+cw5nzu+GjEplWd9GZm5+YXEpu5xbWV1b3zA3t2oyiAQmVRywQDRcJAmjnFQVVYw0QkGQ7zJSd/sXo3r9gQhJA36jBiFp+ajLqUcxUtpqm7vXZ44nEI6Hxdsjfnc4TGJH3gsVa06Stpm3CtZYcBbsFPIgVaVtfjmdAEc+4QozJGXTtkLVipFQFDOS5JxIkhDhPuqSpkaOfCJb8fiMBO5rpwO9QOjHFRy7vydi5Es58F3d6SPVk9O1kflfrRkp77QVUx5GinA8WeRFDKoAjjKBHSoIVmygAWFB9V8h7iGditLJ5XQI9vTJs1ArFuxS4fiqlC+fp3FkwQ7YAwfABiegDC5BBVQBBo/gGbyCN+PJeDHejY9Ja8ZIZ7bBHxmfP0mEmQg=</latexit>

S � u(1� ↵/2)

<latexit sha1_base64="tgQybGE+MyyrJVr3+JNPT8OEZ2s=">AAAB/HicbVDLSgNBEJyNrxhfqzl6GQxCPBh3Q0SPQS8eI5oHZJcwO+lNhsw+nJkVlhB/xYsHRbz6Id78GyfJHjSxoKGo6qa7y4s5k8qyvo3cyura+kZ+s7C1vbO7Z+4ftGSUCApNGvFIdDwigbMQmoopDp1YAAk8Dm1vdD31248gJIvCe5XG4AZkEDKfUaK01DOLd84AHnBStk8dwuMhOaue9MySVbFmwMvEzkgJZWj0zC+nH9EkgFBRTqTs2las3DERilEOk4KTSIgJHZEBdDUNSQDSHc+On+BjrfSxHwldocIz9ffEmARSpoGnOwOihnLRm4r/ed1E+ZfumIVxoiCk80V+wrGK8DQJ3GcCqOKpJoQKpm/FdEgEoUrnVdAh2IsvL5NWtWLXKue3tVL9Kosjjw7RESojG12gOrpBDdREFKXoGb2iN+PJeDHejY95a87IZoroD4zPH4G8k2Q=</latexit>

Testy při výběru z jiných rozdělení

4. Znaménkový (párový) test
<latexit sha1_base64="sloYANTMu/ZknC/N/nJxi90RHhE=">AAACEHicbZDLSgMxFIYz9VbrrerSTbCIrsqMeKOripsuK9gLtGXIZE7b0ExmTDJiGfoIbnwVNy4UcevSnW9j2o6grT8Efr5zDifn9yLOlLbtLyuzsLi0vJJdza2tb2xu5bd36iqMJYUaDXkomx5RwJmAmmaaQzOSQAKPQ8MbXI3rjTuQioXiRg8j6ASkJ1iXUaINcvOHFfeyhNuacR/wvZsE4I9wW8DtDxtOmZsv2EV7IjxvnNQUUKqqm/9s+yGNAxCacqJUy7Ej3UmI1IxyGOXasYKI0AHpQctYQQJQnWRy0AgfGOLjbijNExpP6O+JhARKDQPPdAZE99VsbQz/q7Vi3b3oJExEsQZBp4u6Mcc6xON0sM8kUM2HxhAqmfkrpn0iCdUmw5wJwZk9ed7Uj4vOWfH0+qRQLqVxZNEe2kdHyEHnqIwqqIpqiKIH9IRe0Kv1aD1bb9b7tDVjpTO76I+sj2/WXpx8</latexit>

HA : x̃med 6= ỹmed

<latexit sha1_base64="7NZPkkDgdkJC5WL515ep3tOo/so=">AAACDXicbZDLSsNAFIYnXmu9RV26GayCq5KINwpCwU2XFewF2hImk5N26OTCzEQMoS/gxldx40IRt+7d+TZO2wja+sPAz3fO4cz53ZgzqSzry1hYXFpeWS2sFdc3Nre2zZ3dpowSQaFBIx6JtkskcBZCQzHFoR0LIIHLoeUOr8f11h0IyaLwVqUx9ALSD5nPKFEaOeZhzbEquKsY9wDfO1kA3ghf/YB0ChyzZJWtifC8sXNTQrnqjvnZ9SKaBBAqyomUHduKVS8jQjHKYVTsJhJiQoekDx1tQxKA7GWTa0b4SBMP+5HQL1R4Qn9PZCSQMg1c3RkQNZCztTH8r9ZJlH/Zy1gYJwpCOl3kJxyrCI+jwR4TQBVPtSFUMP1XTAdEEKp0gEUdgj178rxpnpTt8/LZzWmpWsnjKKB9dICOkY0uUBXVUB01EEUP6Am9oFfj0Xg23oz3aeuCkc/soT8yPr4BBF2a6g==</latexit>

H0 : x̃med = ỹmed



Testy při výběru z jiných rozdělení

> dodavatelX <- data.matrix(read.table("dodavatelX.txt")) 
> dodavatelY <- data.matrix(read.table(„dodavatelY.txt")) 
> wilcox.test(dodavatelX, dodavatelY, paired = F) 

 Wilcoxon rank sum test with continuity correction 

data:  dodavatelX and dodavatelY 
W = 6488, p-value = 0.2997 
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0

> davkovac <- data.matrix(read.table(„davkovac.txt“)) 
> wilcox.test(davkovac, mu = 25, paired = F, correct = T) 

 Wilcoxon signed rank test with continuity correction 

data:  davkovac 
V = 113, p-value = 4.23e-07 
alternative hypothesis: true location is not equal to 25



Testy při výběru z jiných rozdělení

> cviceni <- data.frame(read.table("pred_cvicenim.txt"), read.table("po_cviceni.txt")) 
> wilcox.test(cviceni[,1], cviceni[,2], paired = T) 

 Wilcoxon signed rank test with continuity correction 

data:  cviceni[, 1] and cviceni[, 2] 
V = 4973, p-value = 0.0004384 
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0 

> binom.test(sum(rozdil > 0), length(rozdil), p=0.5, alternative="two.sided") 

 Exact binomial test 

data:  sum(rozdil > 0) and length(rozdil) 
number of successes = 77, number of trials = 120, p-value = 0.002447 
alternative hypothesis: true probability of success is not equal to 0.5 
95 percent confidence interval: 
 0.5490390 0.7271215 
sample estimates: 
probability of success  
             0.6416667


