
Př́ıklad 7.4. Jednovýběrový párový test
Načtěte datový soubor 03-paired-means-clavicle.txt a odstraňte z načtených dat NA hodnoty. Na hladině významnosti
α = 0.05 testujte, zda je u muž̊u délka kĺıčńı kosti na levé straně statisticky významně větš́ı než na straně pravé.

Řešeńı př́ıkladu 7.4
Nejprve stanov́ıme nulovou a alternativńı hypotézu.

• H0 : ...................................... → ...................................... .

• H1 : ...................................... → ...................................... (.................................................. alternativa).

• Hladina významnosti α = ............... .

• .............................. test o .............................. když .............................. známe / neznáme.

Nutným předpokladem umožňuj́ıćım použit́ı parametrického párového testu na otestováńı H0 je normalita rozd́ıl̊u
mezi naměřenými hodnotami na levé a pravé straně.

Test normality rozd́ıl̊u na levé a pravé straně

• H0 : Rozd́ıly mezi levou a pravou stranou ...................................... z normálńıho rozděleńı.

• H1 : Rozd́ıly mezi levou a pravou stranou ...................................... z normálńıho rozděleńı.

Hladina významnosti α =............... . Nyńı zjist́ıme rozsah náhodného výběru.

1[1] 50

Protože náhodný výběr rozd́ılu naměřených délek kĺıčńıch kost́ı na levé a pravé straně u muž̊u má rozsah .............,
což je .................................. než 30, použijeme na testováńı hypotézy o normalitě dat ....................................... test.

2[1] 0.1776153

P -hodnota vyšla ........................................... . Protože p-hodnota .................. α, H0 .............................................
na hladině významnosti α = 0.05.

Grafická vizualizace normality rozd́ıl̊u délek pravých a levých kĺıčńıch kost́ı
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Interpretace výsledku testu normality: Data ............................................. z normálńıho rozděleńı.
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Párový test o středńı hodnotě
V úvodu př́ıkladu jsme si uvedli, že test o statisticky významném rozd́ılu mezi středńımi hodnotami dvou párových
znak̊u můžeme převést na test o statisticky významném rozd́ılu mezi rozd́ılem hodnot obou párových znak̊u µd a nuly.
Nulovou hypotézu H0 : µd ≤ 0 oproti alternativńı hypotéze H1 : µd > 0 testujeme nyńı pomoćı jednovýběrového
testu o ................................... když ................................... neznáme.

a) Testováńı pomoćı kritického oboru

3[1] 3.41212

4[1] 1.676551

Hodnota testovaćı statistiky t0 je .......................................... . Kritický obor má tvar .......................................... .
Protože .............................., H0.................................. na hladině významnosti α =............................. .

b) Test pomoćı intervalu spolehlivosti
Proti .................................... alternativě postav́ıme .................................... IS.

5[1] 0.9460859

Interval spolehlivosti má tvar .......................................... . Protože .............................., H0..................................
na hladině významnosti α =............................. .

c) Test pomoćı p-hodnoty

6[1] 0.0006503568

p-hodnota vyšla ......................... Protože p-hodnota .....................,H0 .................................. na hladině významnosti
α =............................. .

Interpretace výsledk̊u: Délka levé kĺıčńı kosti u muž̊u je / neńı statisticky významně vyšš́ı než délka pravé ĺıčńı
kosti.

Př́ıklad 7.5. Vizualizace statisticky významného rozd́ılu dvou náhodných výběr̊u
V rámci př́ıkladu 7.4 jsme zjistili, že délka levé kĺıčńı kosti u muž̊u je statisticky významně vyšš́ı než délka pravé
kĺıčńı kosti u muž̊u. Źıskaný výsledek podpořte vykresleńım krabicového diagramu.

Řešeńı př́ıkladu 7.5
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Př́ıklad 7.6. Jednovýběrový test o parametru θ alternativńıho rozděleńı
Určitá cestovńı kancelář organizuje zahraničńı zájezdy podle individuálńıch přáńı zákazńık̊u. Z několika minulých
let v́ı, že 30 % všech takto organizovaných zájezd̊u má za ćıl zemi X. Po zhoršeńı politických podmı́nek v této zemi se
cestovńı kancelář obává, že se zájem o tuto zemi mezi zákazńıky sńıž́ı. Ze 150 náhodně vybraných zákazńık̊u v tomto
roce má 38 za ćıl právě zemi X. Potvrzuj́ı nejnověǰśı data pokles zájmu o tuto zemi? Volte hladinu významnosti
α = 0.05.

Máme náhodný výběr X1, . . . , X150 z rozděleńı ........................................ .

• H0 : ............................................................................. .

• H1 : ............................................................................. .

Na testováńı hypotézy H0 použijeme jednovýběrový test o pravděpodobnosti také nazývaný jako test o
parametru θ alternativńıho rozděleńı, který je asymptotickým testem. Před samotným testováńı je tedy
nutné ověřit podmı́nku dobré aproximace nθ(1 − θ) > 9. Protože nθ(1 − θ) = .....................což je .......................
než 9, podmı́nka dobré aproximace je / neńı splněna.

a) Testováńı pomoćı kritického oboru

7[1] -1.247219

8[1] -1.644854

Testovaćı statistika t0 nabývá hodnoty ............................, kritický obor má tvar .................................................
Protože t0............W , H0 ............................ na asymptotické hladině významnosti α = .............................

b) Testováńı pomoćı intervalu spolehlivosti

9[1] 0.3117439

Interval spolehlivosti má tvar ....................................................................................

Protože ............................,H0 ............................ na asymptotické hladině významnosti α = .............................

c) Testováńı pomoćı p-hodnoty

10[1] 0.1061586

Protože p-hodnota = ............................, H0 ............................ na asymptotické hladině významnosti α =
.............................
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Interpretace výsledk̊u testováńı: Nejnověǰśı data potvrzuj́ı / nepotvrzuj́ı pokles zájmu zákazńık̊u o zemi X.
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8 Dvouvýběrové parametrické testy

Př́ıklad 8.1. Dvouvýběrový tets o rozd́ılu středńıch hodnot
Načtěte datový soubor 01-one-sample-mean-skull-mf.txt a odstraňte z načtených dat NA hodnoty. Na hladině
významnosti α = 0.05 otestujte nulovou hypotézu o shodě středńı hodnoty největš́ı š́ı̌rky mozkovny muž̊u se středńı
hodnotou největš́ı š́ı̌rky mozkovny u žen starověké egyptské populace.

Řešeńı př́ıkladu 8.1
V rámci tohoto př́ıkladu pracujeme se ........................... náhodnými výběry. Prvńı výběr obsahuje naměřené údaje o
největš́ı š́ı̌rce mozkovny u starověké egyptské .............................. populace, druhý výběr obsahuje naměřené údaje o
největš́ı š́ı̌rce mozkovny u starověké egyptské .............................. populace. Nejprve stanov́ıme nulovou a alternativńı
hypotézu.

• H0 : ...................................... .

• H1 : ...................................... (.................................................. alternativa).

• Hladina významnosti α = ............... .

• Test o .............................. když .............................. známe / neznáme.

Nutnými předpoklady umožňuj́ıćımi použit́ı parametrického testu na otestováńı nulové hypotézy je

1. ...................................... naměřených hodnot (zvlášt’ v každém výběru);

2. shoda ................................ obou náhodných výběr̊u.

Test normality naměřených hodnot pro muže
Protože máme dva výběry, muśıme provést test normality dat pro každý výběr zvlášt’.

• H0 : Naměřené hodnoty největš́ı š́ı̌rky mozkovny pro muže ...................................... z normálńıho rozděleńı.

• H1 : Naměřené hodnoty největš́ı š́ı̌rky mozkovny pro muže ...................................... z normálńıho rozděleńı.

Hladina významnosti α =............... . Nyńı zjist́ıme rozsah náhodného výběru pro muže.

11[1] 216

Protože náhodný výběr rozd́ılu naměřených š́ı̌rek mozkovny u muž̊u má rozsah ............., což je ..................................
než 30, použijeme na testováńı hypotézy o normalitě dat ....................................... test.

12[1] 0.07662229

P -hodnota vyšla ........................................... . Protože p-hodnota .................. α, H0 .............................................
na hladině významnosti α = 0.05.

Test normality naměřených hodnot pro ženy

• H0 : Naměřené hodnoty největš́ı š́ı̌rky mozkovny pro ženy ...................................... z normálńıho rozděleńı.

• H1 : Naměřené hodnoty největš́ı š́ı̌rky mozkovny pro ženy ...................................... z normálńıho rozděleńı.

Hladina významnosti α =............... . Nyńı zjist́ıme rozsahy náhodného výběru pro ženy.

13[1] 109

Protože náhodný výběr rozd́ılu naměřených š́ı̌rek mozkovny u žen má rozsah ............., což je ..................................
než 30, použijeme na testováńı hypotézy o normalitě dat ....................................... test.

14[1] 0.06380994

P -hodnota vyšla ........................................... . Protože p-hodnota .................. α, H0 .............................................
na hladině významnosti α = 0.05.

Interpretace výsledk̊u: Naměřené hodnoty největš́ı š́ı̌rky mozkovny pro muže i pro ženy ................................ z
normálńıho rozděleńı.
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Lillieforsuv test: p−hodnota =0.0766
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Lillieforsuv test: p−hodnota =0.0638

Test o pod́ılu rozptyl̊u
Prvńı předpoklad o normalitě obou výběr̊u je / neńı splněn. Nyńı ještě muśıme ověřit předpoklad o shodě rozptyl̊u
obou náhodných výběr̊u. Nejprve stanov́ıme nulovou a alternativńı hypotézu.

• H0 : ...................................... .

• H1 : ...................................... (.................................................. alternativa).

• Hladina významnosti α = ............... .

• Test o ................................................................................ .

a) Testováńı pomoćı kritického oboru

15[1] 1.055543

16[1] 0.7266694

17[1] 1.401231

Hodnota testovaćı statistiky t0 je .......................................... . Kritický obor má tvar .......................................... .
Protože .............................., H0.................................. na hladině významnosti α =............................. .

b) Test pomoćı intervalu spolehlivosti
Proti .................................... alternativě postav́ıme .................................... IS.

18[1] 0.7532968

19[1] 1.452576

Interval spolehlivosti má tvar .......................................... . Protože .............................., H0..................................
na hladině významnosti α =............................. .

c) Test pomoćı p-hodnoty

20[1] 0.761025
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P -hodnota vyšla ......................... Protože p-hodnota ....................., H0 .................................. na hladině vý-
znamnosti α =............................. .

Interpretace výsledk̊u: Mezi rozptylem největš́ı š́ı̌rky mozkovny u muž̊u a rozptylem největš́ı š́ı̌rky mozkovny u žen
starověké egyptské populace existuje / neexistuje statisticky významný rozd́ıl.

Test o rozd́ılu středńıch hodnot
Protože (1) předpoklad normality obou náhodných výběr̊u i (2) předpoklad shody rozptyl̊u obou náhodných výběr̊u
jsou / nejsou splněny, můžeme provést parametrický test o .............................. středńıch hodnot když rozptyly σ2

1

a σ2
2 .............................., ale v́ıme, že jsou shodné.

a) Testováńı pomoćı kritického oboru

21[1] 5.407945

22[1] -1.967336

23[1] 1.967336

Hodnota testovaćı statistiky t0 je .......................................... . Kritický obor má tvar .......................................... .
Protože .............................., H0.................................. na hladině významnosti α =............................. .

b) Test pomoćı intervalu spolehlivosti
Proti .................................... alternativě postav́ıme .................................... IS.

24[1] 1.93307

25[1] 4.143723

Interval spolehlivosti má tvar .......................................... . Protože .............................., H0..................................
na hladině významnosti α =............................. .

c) Test pomoćı p-hodnoty

26[1] 1.242523e-07

P -hodnota vyšla ......................... Protože p-hodnota ....................., H0 .................................. na hladině vý-
znamnosti α =............................. .

Vizualizace statisticky významného rozd́ılu dvou náhodných výběr̊u

muzi zeny

120

125

130

135

140

145

150

155

ne
jv

et
si

 s
irk

a 
m

oz
ko

vn
y 

(v
 m

m
)

pohlavi

median prumer

Interpretace výsledk̊u: Mezi největš́ı š́ı̌rkou mozkovny u muž̊u starověké egyptské populace a u žen starověké
egyptské populace existuje / neexistuje statisticky významný rozd́ıl.
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Př́ıklad 8.2. Test o rozd́ılu středńıch hodnot
Mějme datový soubor 19-more-samples-correlations-skull.txt a proměnnou nose.B popisuj́ıćı š́ı̌rku nosu v mm. Předpokládejme,
že náhodná veličina X, popisuj́ıćı š́ıřku nosu bantuské populace, pocháźı z normálńıho rozděleńı N(µ1, σ

2
1), a že

náhodná veličina Y , popisuj́ıćı š́ıřku nosu č́ınské populace, pocháźı z normálńıho rozděleńı N(µ2, σ
2
2). Na hladině

významnosti α = 0.05 testujte nulovou hypotézu o tom, že š́ı̌rka nosu muž̊u č́ınské populace je menš́ı nebo rovna
š́ı̌rce nosu muž̊u bantuské populace.

Řešeńı př́ıkladu 8.2
V rámci tohoto př́ıkladu pracujeme se ........................... náhodnými výběry. Prvńı výběr obsahuje naměřené údaje o
š́ı̌rce nosu muž̊u .............................. populace, druhý výběr obsahuje naměřené údaje o š́ı̌rce nosu muž̊u ..............................
populace. Nejprve stanov́ıme nulovou a alternativńı hypotézu.

• H0 : ...................................... .

• H1 : ...................................... (.................................................. alternativa).

• Hladina významnosti α = ............... .

• Test o .............................. když .............................. známe / neznáme.

Nutnými předpoklady umožňuj́ıćımi použit́ı parametrického testu na otestováńı nulové hypotézy je

1. ...................................... naměřených hodnot (zvlášt’ v každém výběru);

2. shoda ................................ obou náhodných výběr̊u.

Test normality naměřených hodnot pro muže č́ınské populace
Protože máme dva výběry, muśıme provést test normality dat pro každý výběr zvlášt’.

• H0 : Naměřené hodnoty š́ı̌rky nosu muž̊u č́ınské populace ...................................... z normálńıho rozděleńı.

• H1 : Naměřené hodnoty š́ı̌rky nosu muž̊u č́ınské populace ...................................... z normálńıho rozděleńı.

Hladina významnosti α =............... . Nyńı zjist́ıme rozsah náhodného výběru pro muže č́ınské populace.

27[1] 19

Protože náhodný výběr rozd́ılu naměřených š́ı̌rek nosu muž̊u č́ınské populace má rozsah ............., což je ..................................
než 30, použijeme na testováńı hypotézy o normalitě dat ....................................... test.

28[1] 0.1173442

P -hodnota vyšla ........................................... . Protože p-hodnota .................. α, H0 .............................................
na hladině významnosti α = 0.05.

Test normality naměřených hodnot pro muže bantuské populace

• H0 : Naměřené hodnoty š́ı̌rky nosu u muž̊u bantuské populace ...................................... z normálńıho rozděleńı.

• H1 : Naměřené hodnoty š́ı̌rky nosu u muž̊u bantuské populace ...................................... z normálńıho rozděleńı.

Hladina významnosti α =............... . Nyńı zjist́ıme rozsahy náhodného výběru pro muže bantuské populace.

29[1] 14

Protože náhodný výběr rozd́ılu naměřených š́ı̌rek nosu muž̊u bantuské populace má rozsah ............., což je ..................................
než 30, použijeme na testováńı hypotézy o normalitě dat ....................................... test.

30[1] 0.1511379

P -hodnota vyšla ........................................... . Protože p-hodnota .................. α, H0 .............................................
na hladině významnosti α = 0.05.

Interpretace výsledk̊u: Naměřené hodnoty š́ı̌rky nosu muž̊u č́ınské i bantuské populace ................................ z
normálńıho rozděleńı.
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Test o pod́ılu rozptyl̊u
Prvńı předpoklad o normalitě obou výběr̊u je / neńı splněn. Nyńı ještě muśıme ověřit předpoklad o shodě rozptyl̊u
obou náhodných výběr̊u. Nejprve stanov́ıme nulovou a alternativńı hypotézu.

• H0 : ...................................... .

• H1 : ...................................... (.................................................. alternativa).

• Hladina významnosti α = ............... .

• Test o ................................................................................ .

a) Testováńı pomoćı funkce var.test()

31
32F test to compare two variances

33
34data: nose.Bc and nose.Bb

35F = 0.27537 , num df = 18, denom df = 13, p-value = 0.01258

36alternative hypothesis: true ratio of variances is not equal to 1

3795 percent confidence interval:

380.09230537 0.75180759

39sample estimates:

40ratio of variances

410.2753689

42[1] 0.3662758

43[1] 2.983239

Hodnota testovaćı statistiky t0 je .......................................... . Kritický obor má tvar .......................................... .
Protože .............................., H0.................................. na hladině významnosti α =............................. .

Interval spolehlivosti má tvar .......................................... . Protože .............................., H0..................................
na hladině významnosti α =............................. .

P -hodnota vyšla ......................... Protože p-hodnota ....................., H0 .................................. na hladině vý-
znamnosti α =............................. .
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Interpretace výsledk̊u: Mezi rozptylem š́ı̌rky nosu muž̊u č́ınské populace a rozptylem š́ı̌rky nosu muž̊u bantuské
populace existuje / neexistuje statisticky významný rozd́ıl.

Test o rozd́ılu středńıch hodnot
Náhodné výběry pocháźı z normálńıch rozděleńı s vzájemně shodnými / odlǐsnými rozptyly, proto na otestováńı
hypotézy ze zadáńı použijeme klasický / Welch̊uv dvouvýběrový t-test o rozd́ılu středńıch hodnot µ1 − µ2, tj.
parametrický test o .............................. středńıch hodnot když neznámé rozptyly σ2

1 a σ2
2 jsou / nejsou shodné.

a) Testováńı pomoćı funkce t.test()

44
45Welch Two Sample t-test

46
47data: nose.Bc and nose.Bb

48t = -1.8611, df = 18.268 , p-value = 0.9606

49alternative hypothesis: true difference in means is greater than 0

5095 percent confidence interval:

51-3.317511 Inf

52sample estimates:

53mean of x mean of y

5425.21053 26.92857

55[1] 1.732686

Hodnota testovaćı statistiky t0 je .......................................... . Kritický obor má tvar .......................................... .
Protože .............................., H0.................................. na hladině významnosti α =............................. .

Interval spolehlivosti má tvar .......................................... . Protože .............................., H0..................................
na hladině významnosti α =............................. .

P -hodnota vyšla ......................... Protože p-hodnota ....................., H0 .................................. na hladině vý-
znamnosti α =............................. .

Grafická vizualizace výsledk̊u testováńı
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Interpretace výsledk̊u: Na základě všech tř́ı zp̊usob̊u testováńı .......................... hypotézu o tom, že středńı
hodnota š́ı̌rky nosu č́ınské populace je menš́ı nebo rovna středńı hodnotě š́ı̌rky nosu bantuské populace. Máme /
Nemáme tedy dostatek indicíı k zamı́tnut́ı tvrzeńı, že š́ı̌rka nosu č́ınské populace je statisticky významně menš́ı
nebo rovná š́ı̌rce nosu bantuské populace.
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