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7. Standardnı́ statistick é testy

Cı́l kapitoly
V předchoźı kapitole jsme si vysvětlili východiska a konkrétńı postupy už́ıva-
né při testováńı statistických hypotéz. Uvedli jsme zde pouze obecný postup,
který je nutno dodržet při prováděńı statistického testu hypotézy. Následuj́ıćı
kapitola Vám přináš́ı konkrétněǰśı pohled na danou problematiku v podobě
některých významných statistických test̊u. Vzhledem k široké paletě použ́ı-
vaných test̊u se zaměř́ıme pouze na některé z nich. Bude se jednat předevš́ım
na tzv. parametrické testy, tedy testy, kdy předmětem hypotézy je některá
z charakteristik (parametr) zkoumaného souboru – středńı hodnota (pr̊uměr)
nebo rozptyl.

Způsob studia

Metody statistického testováńı jsou v kapitole prezentovány na př́ıkladu
konkrétńıch test̊u statistických hypotéz. Jelikož se jedná o výpočtově ná-
ročněǰśı operace, je vhodné využ́ıt možnost́ı, které nab́ıźı výpočetńı technika.
Proto jsme kapitolu doplnili o př́ılohu, která naznačuje možnosti při testováńı
hypotéz v prostřed́ı programu MS Excel.

Časov á zátěž
6 hodin (3. a 4. týden v prosinci)

Statistické testy tvoř́ı poměrně samostatnou discipĺınu teorie statistiky. Jak
jsme již uvedli jejich konkrétńı podoba je do jisté mı́ry standardizována. Pro
testy vybraných vlastnost́ı statistických soubor̊u jsou použ́ıvány dva základńı
druhy těchto standardńıch test̊u testy parametrické a neparametrické.

7.1 Parametrick é testy

Parametrické statistické testy jsou už́ıvány k rozhodováńı o pravdivosti, či
nepravdivosti hypotézy týkaj́ıćı se konkrétńı vlastnosti statistického souboru.
Takovou typickou vlastnost́ı může být např́ıklad hypotéza o hodnotě aritme-
tického pr̊uměru souboru, hypotéza o jeho rozptylu, či o jiných obdobných
popisných statistických veličinách. Princip parametrických test̊u je založen
na předpokladu, že rozděleńı základńıho souboru, z něhož byl výběrový sou-
bor poř́ızen, je určitého konkrétńıho typu.

V daľśım textu se zaměř́ıme pouze na omezený výsek těchto test̊u. Budeme
se zabývat možnostmi použ́ıvanými při testováńı hypotéz o základńıch dvou
charakteristikách statistického souboru – jeho pr̊uměru a rozptylu. Ve všech
dále použ́ıvaných typech test̊u také vycháźıme z jednotného předpokladu, že
rozděleńı, z něhož je výběrový soubor poř́ızen je normálńı. Je nutno zmı́nit,
že tento předpoklad je poměrně silný a v velké spoustě praktických př́ıklad̊u
nesplnitelný.

Máme-li pochybnosti o normalitě rozděleńı výběrového souboru, je možné
tento předpoklad ověřit vhodným statistickým testem. Pro tyto potřeby jsou
využ́ıvány tzv. neparametrické statistické testy hypotéz, o nichž se zmiňuje-
me v podkapitole 4.2.
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V následuj́ıćı kapitole se seznámı́te se čtyřmi základńımi typy parametrických
test̊u vycházej́ıćıch z předpokladu normálńıho rozděleńı. Nejprve se seznámı́-
me s dvěma testy o charakteristikách jednoho výběrového souboru – test hy-
potézy o středńı hodnotě a rozptylu. Stěžejńı pozornost pak budeme věnovat
statistickým test̊um hypotéz o shodě či odlǐsnosti těchto charakteristik ve
dvou souborech podobného typu (tzv. dvouvýběrové testy). V tomto př́ıpadě
maj́ı hypotézy charakter předpokladu, že ve dvou obdobných statistických
souborech se pr̊uměr, resp. rozptyl rovná stejné (konkrétńı) hodnotě.

7.1.1 Test hypot éz o st řednı́ hodnot ě µ (Studentovo t-rozd ělenı́)

Pomoćı tohoto typu statistického testu ověřujeme, zda na základě údaj̊u
z náhodného výběru plat́ı předpoklad, že pr̊uměr základńıho souboru se
rovná určité hodnotě.

Nulovou hypotézu testu tedy formulujeme ve tvaru H0 : µ = µ0.
Alternativńı hypotéza je v př́ıpadě dvoustranného testu H1 : µ 6= µ0 (v př́ı-
padě jednostranného má H1 podobu H1 : µ > µ0 resp. H1 : µ < µ0).

Konkrétńı podoba testového kritéria se odv́ıj́ı od rozsahu výběru. V př́ı-
padě, že vycháźıme z výběrového souboru velkého rozsahu (což je v mnoha
př́ıpadech jednou z postačuj́ıćıch podmı́nek pro normalitu tohoto souboru) a
známe rozptyl hodnot v základńım souboru použijeme kritérium ve tvaru

U =
x − µ0

σ

√
n,

kde n je počet prvk̊u výběrového souboru, x je jeho aritmetický pr̊uměr a
σje známá směrodatná odchylka základńıho souboru.

Neznáme-li hodnotu směrodatné odchylky základńıho souboru, muśıme jej
nahradit tzv. výběrovou směrodatnou odchylkou , který definujeme stejně
jako jsme již uvedli v kapitole 5.3.1.

Při výběrových souborech malého rozsahu a za předpokladu alespoň při-
bližně normálńıho rozděleńı, muśıme použ́ıt testové kritérium ve tvaru:

t =
x − µ0

s′x

√
n,

která má rozděleńı t (Studentovo) s ν = n − 1 stupni volnosti.

Kritický obor je při velkém výběru a jednostranné variantě testu tvořen
hodnotami menš́ımi než kritická hodnota, kterou je kvantil uα (resp. u1−α)
normovaného normálńıho rozděleńı. Při dvoustranném testu tvoř́ı kritický
obor hodnoty nacházej́ıćı se mezi kritickými hodnotami uα/2 a u1−α/2. Pro
test s předpokladem malého výběru nalezneme kritický obor analogicky.
Pouze mı́sto kvantil̊u normovaného normálńıho rozděleńı použijeme kvantil̊u
t-rozděleńı s př́ıslušným počtem stupň̊u volnosti.

Konkrétńı př́ıklady uvedeného typu statistického testu si nastudujte z učeb-
nice Seger, Hindls, Hronová: Statistika v hospodářstv́ı. Př́ıklad je uveden
na stranách 165–166.
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7.1.2 Test hypot éz o rozptylu σ (test χ2)

Druhým významným parametrem, který je obvykle podrobován testováńı je
rozptyl. Při tomto testováńı opět vycháźıme z předpokladu, že z normálně
rozděleného výběrového souboru byl proveden náhodný výběr o rozsahu n
pozorováńı. Testovanou hypotézou je předpoklad, že rozptyl základńıho sou-
boru je roven určité hodnotě σ2

0. Vycháźıme tedy z nulové hypotézy ve tvaru
H0 : σ2 = σ2

0. Alternativńı hypotéza je v př́ıpadě dvoustranného testu
H1 : σ2 6= σ2

0 (v př́ıpadě jednostranného má H1 podobu H1 : σ2 < σ2
0

resp. H1 : σ2 > σ2
0).

Jako testové kritérium použijeme statistiku χ2 (čti
”
ch́ı-kvadrát“):

χ2 =
(n − 1)s′2x

σ2
0

,

kde s′2x je výběrový rozptyl definovaný již v kapitole 5.3.1. Tato statistika má
rozděleńı s ν = n − 1 stupni volnosti.

Kritický obor je při jednostranné variantě testu tvořen hodnotami men-
š́ımi než kritická hodnota, kterou je kvantil χ2

α (resp. χ2
1−α) rozděleńı ch́ı-

kvadrát. Při dvoustranném testu tvoř́ı kritický obor hodnoty nacházej́ıćı
se mezi kritickými hodnotami χ2

α/2 a χ2
1−α/2.

Konkrétńı př́ıklad uvedeného typu statistického testu si nastudujte z učebnice
Seger, Hindls, Hronová: Statistika v hospodářstv́ı. Př́ıklad je uveden na
stranách 169–170.

7.1.3 Testy pro nez ávisl é výb ěry ze dvou norm álnı́ch rozd ělenı́

Tento typ test̊u patř́ı k jedněm z nejčastěji využ́ıvaných, at’ již v pr̊umys-
lových, marketingových či jiných konjunkturálńıch pr̊uzkumech. Výhodou
těchto test̊u je možnost porovnávat r̊uzné dvě či v́ıce r̊uzných situaćı, pr̊uzku-
mů, či výsledk̊u. Na rozd́ıl od výše uvedených test̊u tak můžeme srovnávat
úsudky o dvou základńıch souborech. Předpokladem těchto test̊u je nezávis-
lost testovaných soubor̊u, což je v praxi obvykle zajǐstěno, nebot’ v každém
ze soubor̊u se nacházej́ı jiné jednotky.

a) Parametrick é testy o shod ě či odli šnosti st řednı́ch hodnot

Rozlǐsujeme základńı tři skupiny test̊u týkaj́ıćıch se hypotéz o aritmetickém
pr̊uměru (resp. středńı hodnotě, jelikož pracujeme s náhodnými výběry a
z nich pocházej́ıćımi náhodnými veličinami) statistického souboru. Testy o
středńı hodnotě se rozlǐsuj́ı předevš́ım dle předpoklad̊u, které můžeme učinit
o rozptylu tohoto souboru. Na jejich základě děĺıme statistické testy o středńı
hodnotě na

Dvouvýběrový z-test na středńı hodnotu – známe rozptyly v obou
souborech
Dvouvýběrový t-test s rovnost́ı rozptyl̊u – neznáme rozptyly, ale
předpokládáme, že jsou shodné
Dvouvýběrový t-test s nerovnost́ı rozptyl̊u – neznáme rozptyly a
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považujeme je za rozd́ılné
Párový t-test na středńı hodnotu – speciálńı test, kdy máme
k dispozici dva stejně velké výběry, přičemž odpov́ıdaj́ıćı hodnoty jsou
spárované

Podoba konkrétńıch testových kritéríı u jednotlivých variant test̊u je ned́ılnou
součást́ı standardńıch statistických učebnic. Jelikož je princip testováńı na-
prosto identický (lǐśı se pouze v použitém testovém kritériu), omeźıme se
v daľśım textu pouze na jeden př́ıklad statistického testu o středńı hod-
notě – dvouvýběrového t-testu s předpokladem shodných rozptyl̊u. Testová
kritéria pro ostatńı typy výše uvedených test̊u naleznete např́ıklad v učebnici
v učebnici Seger, Hindls, Hronová: Statistika v hospodářstv́ı na stranách
163–181.

Dvouvýb ěrový t-test s rovnostı́ rozptylů (Studentův t-test)

Student̊uv t-test je použ́ıván na test hypotézy, že pr̊uměr základńıho sou-
boru µ se rovná určité hodnotě µ0. Hodnota µ0 je vypoč́ıtána z náhodného
výběru malého rozsahu o kterém předpokládáme, že má normálńı rozděleńı.
Výchoźım předpokladem t-testu tohoto typu je, že rozptyly v obou posuzo-
vaných souborech jsou shodné, ačkoli neznáme jejich hodnotu.

Předpoklad shodnosti rozptyl̊u je samostatnou statistickou hypotézou. Je
zřejmé, že ji lze ověřit na základě adekvátńıho statistického testu. Jedná se
o druhý typ testu, kterým se budeme zabývat dále v této kapitole.

Testovaćı kritérium pro hypotézu H0 : µ1 = µ2 (za předpokladu σ2
1 ∼ σ2

2)
má podobu

t =
x1 − x2

√

n1s2
1 + n2s2

2

·
√

n1n2(n1 + n2 − 2)

n1 + n2
,

kde n1 je počet prvk̊u prvńıho výběrového souboru a n2 je počet prvk̊u
druhého výběrového souboru a x1 a x2 jsou výběrové pr̊uměry źıskané z těchto
soubor̊u. Počet stupň̊u volnosti je dán

ν = (n1 − 1) + (n2 − 1) = n1 + n2 − 2

(tedy jako počet prvk̊u v př́ıslušném statistickém souboru sńıžený o jedničku).

Kritickými hodnotami při konstrukci kritického oboru jsou kvantily t-rozdě-
leńı odpov́ıdaj́ıćı hodnotám tα/2 a t1−α/2, kde α je př́ıslušná hladina význam-
nosti.

Přı́klad 7.1

V určitém podniku byla zjǐst’ována náhodně u souboru 10 muž̊u a 5 žen výše
jejich hrubého měśıčńıho př́ıjmu. Výsledky jsou v následuj́ıćı tabulce (v tis.
Kč).

M 13 11 19 15 22 20 14 17 14 15

Ž 9 12 8 10 16
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Rozhodněte na základě těchto výsledk̊u zda lze v tomto podniku hovořit o
diskriminaci žen nižš́ı mzdou. Předpokládejte normálně rozložené platy.

Řešenı́
Jak jsme již uvedli, existuje těsná souvislost mezi statistickými testy a inter-
valy spolehlivosti. Proto uvedeme dva zp̊usoby řešeńı následuj́ıćıho př́ıkladu.

A. Řešeńı s využit́ım t-testu s předpokladem stejných rozptyl̊u

Pro uvedené zadáńı lze bez větš́ıch obav předpokládat, že rozptyly obou
výběrových soubor̊u – souboru žen a muž̊u ve stejném podniku – jsou stejné.
Vycháźı z představy, že v daném podniku jsou platy muž̊u i žen rozvrstveny
přibližně stejnoměrně od nejnižš́ıch po nejvyšš́ı. Zaj́ımá nás pouze hypotéza,
zda ženy v pr̊uměru vydělávaj́ı méně než muži.

1) Formulace hypotézy

Hypotézu o platové diskriminaci žen můžeme vyvrátit na základě hypotézy
formulované jako

”
neexistuje rozd́ıl mezi platy muž̊u a žen“. Pro zjednodušeńı

ji tedy budeme formulovat následovně:

H0: platy jsou stejné ⇒ ∆ = 0 (∆ = µ1 − µ2)
H1: ∆ 6= 0 – oboustranná varianta

∆ < 0 – levostranná
∆ > 0 – pravostranná

2) Volba testového kritéria

Použijeme t-statistiku (jedná se o malý výběr – do 100). Proto testové krité-
rium bude vycházet z t-rozděleńı. Jak jsme uvedli použijeme t-testu s před-
pokladem stejných rozptyl̊u. Proto použijeme kritéria:

t =
x1 − x2

√

n1s2
1 + n2s2

2

·
√

n1n2(n1 + n2 − 2)

n1 + n2
.

3) Volba hladiny významnosti α

Budeme volit obvyklou α = 0,05 tj. 5% hladinu významnosti. Výsledek
testu ve formě zamı́tnut́ı nulové hypotézy tedy bude mı́t spolehlivost 95%.
Jinými slovy pravděpodobnost chyby I. druhu (zamı́tneme hypotézu, která
ve skutečnosti plat́ı) bude pětiprocentńı.

4) Sestrojeńı kritického oboru

a) Pro oboustrannou variantu testu bude kritický obor sestrojen na
základě kvantilu tα/2 a t1−α/2 Studentova t-rozděleńı. Pro určeńı hra-
ničńıch hodnot využijeme vlastnost́ı t-rozděleńı a postač́ı nám určit
pouze jeden z kvantil̊u. Druhý nalezneme jako hodnotu s opačným
znaménkem prvńıho z nich (nebot’ t-rozděleńı je symetrické kolem nu-
ly). Obvykle tedy hledáme pouze horńı mez kritického oboru (horńı
kvantil). V našem př́ıpadě jej nalezneme jako

Tmax = t0,975 = 2,16.
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Př́ıslušný počet stupň̊u volnosti urč́ıme jako (n1 − 1) + (n2 − 1) =
= (10 − 1) + (5 − 1) = 13. Ve prospěch zamı́tnut́ı hypotézy H0 budou
tedy hovořit hodnoty testového kritéria nižš́ı než −2,16 a vyšš́ı než
2,16.

kritický obor

Tmin = −2,16 Tmax = 2,16

Obrázek 7.1: Kritický obor oboustranné varianty t-testu.

b) Pro jednostrannou variantu testu (pravostrannou) postač́ı výpočet
jednoho kvantilu. V tomto př́ıpadě hledáme t1−α kvantil t-rozděleńı. Pro
5% hladinu významnosti jej urč́ıme (pro stejný počet stupň̊u volnosti
jako u oboustranné varianty) jako

Tmax = t0,95 = 1, 77.

Ve prospěch zamı́tnut́ı hypotézy H0 budou tedy hovořit hodnoty tes-
tového kritéria vyšš́ı než 1,77.

kritický obor

Tmax = 1,77

Obrázek 7.2: Kritický obor jednostranné varianty t-testu.

5) Výpočet hodnoty testového kritéria

T – odhad (rozd́ıl pr̊uměrných plat̊u) / sm. odchylka stř. hodnot obou výběr̊u

T =
x1 − x2

√

n1s2
1 + n2s2

2

·
√

n1n2(n1 + n2 − 2)

n1 + n2
=

=
16 − 11√

10 · 10,6 + 5 · 8 ·
√

10 · 5(10 + 5 − 2)

10 + 5
=

5

12,08
· 6,58 = 2,72
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6) Formulace výsledk̊u testu

a) oboustranná varianta

Vypoč́ıtaná hodnota testového kritéria T (2,72) je vyšš́ı než Tmax (2,16)
⇓

T padá do kritického oboru
⇓

zamı́táme hypotézu H0 (∆ = 0)
⇓

na hladině spolehlivosti 5% přij́ımáme hypotézu H1 (∆ 6= 0)
⇓

existuje rozd́ıl mezi platy muž̊u a žen

b) jednostranná varianta (pravostranná)

Vypoč́ıtaná hodnota testového kritéria T (2,72) je vyšš́ı než Tmax (1,77)
⇓

T padá do kritického oboru
⇓

zamı́táme hypotézu H0 (∆ = 0)
⇓

na hladině spolehlivosti 5% přij́ımáme hypotézu H1 (∆ > 0)
⇓

platy muž̊u jsou vyšš́ı než platy žen

T = −2,72Tmax = 2,16

Obrázek 7.3: Výsledek testu.

B. Řešeńı pomoćı konstrukce intervalu spolehlivosti

Při konstrukci intervalu spolehlivosti využijeme následuj́ıćıho vztahu, který
určuje oboustranný interval spolehlivosti pro rozd́ıl dvou pr̊uměr̊u při hladině
spolehlivosti 95%.

µ1 − µ2 = x1 − x2 ± t0,975 · sp

√

1

n1
+

1

n2
,

kde

sp =

n
∑

i=1

(x1 − x1) +
n
∑

i=1

(x2 − x2)

(n1 − 1) + (n2 − 1)
.

100



Po dosazeńı źıskáváme

µ1 − µ2 = (16 − 11) ± 2,16 ·
√

146

13
·
√

1

10
+

1

5
= 5 ± 2,16 · 1,84 = 5 ± 4.

Lze tedy ř́ıci, že s 95% spolehlivost́ı lež́ı rozd́ıl plat̊u mezi muži a ženami
v daném podniku mezi 1 a 9 tiśıci Kč. Lze tedy hypotézu o rovnosti plat̊u
(rozd́ıl=0) zamı́tnout, nebot’ tato hodnota nelež́ı uvnitř intervalu spolehli-
vosti.

b) Parametrick é testy o shod ě dvou rozptylů

U výše uvedeného prvńıho typu parametrických test̊u byl pro konkrétńı po-
dobu testové kritéria určuj́ıćı předpoklad o vlastnostech rozptylu ve zkou-
maných souborech. Testy hypotéz o rovnosti, či odlǐsnosti rozptyl̊u ve statis-
tickém souboru tedy tvoř́ı druhou nejvýznamněǰśı skupinu parametrických
statistických test̊u. Vlastnost rovnosti, resp. nerovnosti rozptyl̊u se označuj́ı
pojmy homo, resp. heteroskedasticita. Rozlǐsujeme tedy statistické soubory
(prvky):

homoskedastická (soubory se stejným rozptylem)
heteroskedastická (soubory s r̊uzným rozptylem)

Pro testováńı hypotéz o rovnosti rozptyl̊u se standardně použ́ıvá Fisherova
F -testu o shodě rozptyl̊u. Vycháźı z nulové hypotézy ve tvaru H0 : σ2

1 = σ2
2

a alternativy H1 : σ2
1 6= σ2

2.

Symbol σ2
1 resp. σ2

2 označuje předpokládaný rozptyl posuzovaných statis-
tických soubor̊u. Pro ověřeńı uvedené hypotézy je nutno z obou soubor̊u
vypoč́ıtat výběrový rozptyl s′2x a na jeho základě spoč́ıtat testové kritérium.
Testové kritérium má tvar pod́ılu rozptyl̊u př́ıslušných výběrových soubor̊u:

F =
s′21
s′22

,

kde s′21 a s′22 jsou výběrové rozptyly, které lze vypoč́ıtat jako:

s′
2

=

n
∑

i=1

(xi − x)2

n − 1
.

Hodnoty hranic kritického oboru tvoř́ı př́ıslušné kvantily Fisherova rozděleńı
F .

Přı́klad 7.2

V rámci statistického zjǐst’ováńı bylo prováděno šetřeńı, zda existuje rozd́ıl
mezi výdaji domácnost́ı za tzv. b́ılou techniku v závislosti na počtu dět́ı.
Srovnáńı bylo provedeno pro dva vzorky domácnost́ı – domácnosti se dvěma
a čtyřmi dětmi. Výsledky jsou uvedeny v následuj́ıćı tabulce (v tis. Kč za
rok)
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2 děti 41,2 40,6 39,4 41,5 36,3 37,4

2 děti 38,7 43,1 39,9 35,7 38,3 35,8

4 děti 39,2 43,8 38,9 44,3 41,2 44,1

Rozhodněte na základě těchto výsledk̊u zda lze hovořit o rozd́ılech v ob-
jemu prostředk̊u vynaložených na b́ılou techniku mezi uvedenými dvěma typy
domácnost́ı.

Řešenı́
K ověřeńı hypotézy o shodnosti, či odlǐsnosti pr̊uměr̊u ve dvou statistických
souborech je možno využ́ıt t-testu s předpokladem stejných rozptyl̊u.
Jelikož u souboru domácnost́ı nelze vycházet z předpokladu stejného rozptylu
hodnot, je nutno nejprve ověřit vlastnost shodnosti rozptyl̊u v uvedených
dvou souborech.

K tomuto ověřeńı slouž́ı Dvouvýběrový Fischer̊uv F -test o shodě dvou
rozptyl̊u.

Pokud tento F -test prokáže shodnost rozptyl̊u, je možno provést výše uve-
dený t-test. Úloha se tedy rozpadá do dvou statistických test̊u. V př́ıpadě,
že prvńı test (na shodnost rozptyl̊u) bude hovořit ve prospěch nezamı́tnut́ı
hypotézy o jejich shodnosti, pak můžeme použ́ıt výše uvedený t-test. Po-
kud bude výsledek prvńıho testu hovořit ve prospěch zamı́tnut́ı hypotézy o
stejných rozptylech, nelze tento t-test provést a je nutno použ́ıt jiného typu
testu (např. Dvouvýběrový t-test s nerovnost́ı rozptyl̊u).

1. Dvouvýběrový Fischer̊uv F -test o shodě dvou rozptyl̊u.

1) Formulace hypotézy

H0: rozptyly jsou stejné ⇒ H0 : σ2
1 = σ2

2

H1: H1 : σ2
1 6= σ2

2 – oboustranná varianta
H1 : σ2

1 < σ2
2 – levostranná

H1 : σ2
1 > σ2

2 – pravostranná

2) Volba testového kritéria

Jako testové kritérium použijeme výše uvedenou F -statistiku ve tvaru:

F =
s′21
s′22

.

3) Volba hladiny významnosti α

Stejně jako u výše uvedeného t-testu zvoĺıme α = 0,05 tj. 5% hladinu význam-
nosti.

4) Sestrojeńı kritického oboru

Pro výpočet kritického oboru je nutno spoč́ıtat hodnoty kvantil̊u F -rozděleńı
př́ıslušej́ıćıch dané hladině významnosti. Kvantily lze nalézt v tabulkách nebo
spoč́ıtat (např. pomoćı Excelu – viz př́ıloha této kapitoly).
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Pro určeńı př́ıslušných kvantil̊u F -rozděleńı je nutno znát počet stupň̊u vol-
nosti. Fischerovo rozděleńı je charakterizováno dvěma stupni volnosti ν1 a
ν2. Jejich hodnoty jsou dány ν1 = n1 − 1, ν2 = n2 − 1.

a) pro oboustrannou variantu testu:

Fmin = F0,025 = 0,247, Fmax = F0,975 = 6,568

kritický obor

Fmin = 0,25 Fmax = 6,57

Obrázek 7.4: Kritický obor oboustranné varianty F -testu.

b) pro jednostrannou (pravostrannou) variantu testu:

Fmax = F0,95 = 4,70

kritický obor

Fmax = 4,70

Obrázek 7.5: Kritický obor jednostranné varianty F -testu.

Pozn. uvedené grafy př́ılǐs neodpov́ıdaj́ı skutečnému tvaru F-rozděleńı. Jsou
uvedeny sṕı̌se jako ilustračńı.

5) Výpočet hodnoty testového kritéria

F =
s′21
s′22

=
5,726

6,198
= 0,924.

6) Formulace výsledk̊u testu

a) oboustranná varianta

Vypoč́ıtaná hodnota testového kritéria F (0,924) je vyšš́ı než Fmin (0,247),
ale menš́ı než Fmax (6,58)

⇓
F padá do oboru přijet́ı

⇓
nezamı́táme hypotézu H0 (σ2

1 = σ2
2)

⇓
na hladině významnosti 5% se neprokázal rozd́ıl mezi rozptyly

v obou typech domácnost́ı
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b) jednostranná varianta (pravostranná)

Vypoč́ıtaná hodnota testového kritéria F (0,94) je nižš́ı než Fmax (4,70)
⇓

F padá do oboru přijet́ı
⇓

nezamı́táme hypotézu H0 (∆ = 0)
⇓

na hladině významnosti 5% se neprokázal rozd́ıl mezi rozptyly
v obou typech domácnost

F = 0,92 Fmax = 6,58

Obrázek 7.6: Výsledek F -testu .

F -test tedy neprokázal rozd́ılnost rozptyl̊u v obou základńıch souborech (ty-
pech domácnost́ı). Je proto možno přistoupit k ověřeńı hypotézy o shodných
pr̊uměrných výdaj́ıch za b́ılou techniku v rodinách se 2 resp. 4 dětmi.

2. Statistický t-test s předpokladem stejných rozptyl̊u

1) Formulace hypotézy

H0: výdaje jsou stejné ⇒ µ1 = µ2

H1: µ1 6= µ2 – oboustranná varianta
µ1 > µ2 – pravostranná

2) Volba testového kritéria

Použijeme t-statistiku (jedná se o malý výběr – do 100):

t =
x1 − x2

√

n1s2
1 + n2s2

2

·
√

n1n2(n1 + n2 − 2)

n1 + n2
.

3) Volba hladiny významnosti α

Standardně voĺıme α = 0,05 tj. 5% hladinu významnosti.

4) Sestrojeńı kritického oboru

a) pro oboustrannou variantu testu:

Tmin = t0,025 = −2,12; Tmax = t0,975 = 2,12.

Počet stupň̊u volnosti ν = (12 − 1) + (6 − 1) = 16.
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kritický obor

Tmin = −2,12 Tmax = 2,12

Obrázek 7.7: Kritický obor pro oboustrannou variantu t-testu.

b) pro jednostrannou variantu testu:

Tmax = t0,95 = 1, 746.

Počet stupň̊u volnosti ν = (12 − 1) + (6 − 1) = 16.

kritický obor

Tmax = 1,75

Obrázek 7.8: Kritický obor pro jednostrannou variantu t-testu.

5) Výpočet hodnoty testového kritéria

T – odhad (rozd́ıl pr̊uměrných plat̊u) / sm. odchylka stř. hodnot obou výběr̊u

T =
x1 − x2

√

n1s2
1 + n2s2

2

·
√

n1n2(n1 + n2 − 2)

n1 + n2
=

=
38,99 − 41,92√

12 · 5,25 + 5 · 5,16 ·
√

12 · 6(12 + 6 − 2)

12 + 6
= −2,925

9,694
· 8 = −2,414

Pozn.: s2
1 a s2

2 jsou rozptyly, které se v EXCELu spoč́ıtaj́ı pomoćı funkce
VAR.

6) Formulace výsledk̊u testu

a) oboustranná varianta

Vypoč́ıtaná hodnota testového kritéria T (−2,414) je nižš́ı než Tmin (2,16)
⇓

T padá do kritického oboru
⇓
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zamı́táme hypotézu H0 (µ1 = µ2)
⇓

na hladině spolehlivosti 5% přij́ımáme hypotézu H1 (µ1 6= µ2)
⇓

existuje rozd́ıl mezi výdaji domácnost́ı za
”
b́ılou techniku“

v závislosti na počtu dět́ı

b) jednostranná varianta (pravostranná)

Vypoč́ıtaná hodnota testového kritéria T (−2,414) je vyšš́ı než Tmax (1,746)
⇓

T padá do kritického oboru
⇓

zamı́táme hypotézu H0 (µ1 = µ2)
⇓

na hladině spolehlivosti 5% přij́ımáme hypotézu H1 (µ1 > µ2)
⇓

existuje rozd́ıl mezi výdaji domácnost́ı za
”
b́ılou techniku“

v závislosti na počtu dět́ı

7.2 Neparametrick é testy

Druhou významnou skupinou statistických test̊u jsou neparametrické testy.
Na rozd́ıl od parametrických test̊u v tomto př́ıpadě vycháźıme z předpokladu,
že neznáme rozděleńı základńıho souboru a přesto chceme porovnávat např́ı-
klad pr̊uměry hodnot ve dvou statistických souborech. Stejně tak se nepara-
metrických test̊u použ́ıvá všude tam, kde předmětem statistické hypotézy je
př́ımo tvar rozděleńı prvk̊u základńıho souboru, nebo např́ıklad nezávislost
sledovaných znak̊u.

liter Nejvýznamněǰśım typem neparametrických test̊u jsou tzv. testy dobré
shody, testy nezávislosti v kombinačńı tabulce a testy shody úrovně. Po-
pis některých standardńıch neparametrických test̊u, včetně př́ıslušných tes-
tových kritéríı, naleznete v učebnici Seger, Hindls, Hronová Statistika
v hospodářstv́ı na stranách 181–221.

Testy dobré shody se použ́ıvaj́ı, pokud jsou předpoklady normality dat
evidentně nesplněné, např́ıklad z d̊uvodu, že:

v souboru je př́ılǐs mnoho stejných hodnot, nebo
některé hodnoty evidentně př́ılǐs odlehlé, nebo
rozděleńı četnost́ı je sice souměrné, ale má tvar ṕısmene

”
U“.

Př́ıkladem neparametrického testu dobré shody je χ2 – test dobré shody
(
”
ch́ı kvadrát“). Pomoćı něj např́ıklad testujeme zda se hodnoty jednoho

výběrového souboru shoduj́ı s teoretickým modelem (např. výsledky test̊u
pacienta před a po léčeńı – model je

”
že by se měly lǐsit“).
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Shrnutı́ kapitoly

Konkrétńı podoba statistických test̊u je do jisté mı́ry standardizována. Pro
testy vybraných vlastnost́ı statistických soubor̊u jsou použ́ıvány dva základńı
druhy těchto standardńıch test̊u testy parametrické a neparametrické. Para-
metrické statistické testy jsou už́ıvány k rozhodováńı o pravdivosti, či ne-
pravdivosti hypotézy týkaj́ıćı se konkrétńı vlastnosti statistického souboru.
Takovou typickou vlastnost́ı může být např́ıklad hypotéza o hodnotě aritme-
tického pr̊uměru souboru, hypotéza o jeho rozptylu, či o jiných obdobných
popisných statistických veličinách. Neparametrické testy (na rozd́ıl od para-
metrických) vycházej́ı z předpokladu, že rozděleńı základńıho souboru neńı
známo. Jsou už́ıvány zejména v podobě tzv. test̊u shody, pomoćı nichž tes-
tujeme zda se hodnoty jednoho výběrového souboru shoduj́ı s teoretickým
modelem.

Nejznáměǰśımi parametrickými testy jsou tzv. dvouvýběrové testy. Tyto testy
se zaměřuj́ı na testováńı hypotéz o shodnosti či odlǐsnosti jednotlivých cha-
rakteristik ve dvou statistických souborech. V kapitole jsou popsány dva
z těchto test̊u – dvouvýběrový t-test o odlǐsnosti středńıch hodnot ve dvou
souborech a Fisher̊uv F -test o shodě či odlǐsnosti rozptyl̊u ve dvou souborech.

Otázky k zamy šlenı́

1. Modifikujte statistický test uvedený v př́ıkladu 7.1 pro hladinu význam-
nosti 1%.

2. Vysvětlete souvislost intervalu spolehlivosti a testováńı statistických
hypotéz.

3. Ověřte výsledky t-testu uvedeného v př́ıkladu 7.2 pomoćı intervalu spo-
lehlivosti.
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POT

Součást́ı studia předmetu je i vypracováńı a odevzdáńı dvou krátkých sa-
mostatných praćı, které jsou označovány jako POT. Obě samostatné práce
maj́ı formu př́ıkladu, který by Vám měl dát možnost otestovat vědomosti
nabyté v předchoźı části studijńı opory. Výsledky obou POTů odevzdáte ve
stanovených termı́nech tutorovi v elektronické podobě (soubor v MS EXCEL
+ př́ıpadný doprovodný text).

Termı́ny odevzdáńı jednotlivých úkol̊u jsou následuj́ıćı:

POT 1 – 4. týden v ř́ıjnu
POT 2 – 2. týden v prosinci

Odevzdáńı POTů a jejich správné řešeńı je podmı́nkou připuštěńı ke zkoušce
z předmětu.

Zadánı́ POT 2

Podnik použ́ıvá dva stroje pro baleńı sušenek. Vedoućı střediska je přesvěd-
čen, že variabilita vah sáčk̊u balených na těchto dvou stroj́ıch neńı stejná.

Bylo tedy náhodně vybráno 14 baĺıčk̊u balených na prvńım stroji a 8 balených
na druhém stroji. Lze empiricky potvrdit názor vedoućıho střediska?

1. stroj 243,2 244,8 253,1 247,5 251 251,7 254 252,8

1. stroj 252,5 250,1 247,3 250,9 253,2 252,7

2. stroj 250,2 250,1 251,3 249,1 249,9 250,8 251,9 252,2

Za předpokladu, že váha baĺıčk̊u má normálńı rozděleńı:

a) prokažte shodu středńıch hodnot vah baĺıčk̊u na obou stroj́ıch,
b) otestujte shodnost či odlǐsnost rozptyl̊u.
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Přı́loha kapitoly 7

Využitı́ programu MS EXCEL pro statistick é testov ánı́ hypot éz

Stejně jako v předchoźıch př́ıpadech i v oblasti testováńı statistických hypotéz
je možno využ́ıt prostřed́ı programu MS EXCEL k některým pomocným
výpočt̊um. Předevš́ım je možno pomoćı tohoto programu snadno vypoč́ıtat
kvantily náhodných rozděleńı (postup jsme naznačili v př́ıloze kapitoly 4).
V př́ıpadě funkce TINV je však upozornit, že jej́ım výsledkem je kritická
hodnota Studentova rozděleńı pro oboustranné testy. Pokud se testuje jed-
nostranná hypotéza, je třeba za

”
alfa“ dosadit do funkce TINV dvojnásobek

hladiny významnosti.

Výpočet p-hodnoty statistického testu

Daľśı oblast́ı je výpočet výsledk̊u statistických test̊u v podobě tzv. p-hodnot.
p-hodnota udává statistickou významnost vypoč́ıtaného testového kritéria. Je
tedy alternativńım zobrazeńım hodnoty testového kritéria. Program EXCEL
v sobě má zabudovány dvě funkce, které zobrazuj́ı hodnoty p-hodnot. Jedná
se o t-test (funkce TTEST) a F -test (funkce FTEST).

Funkce TTEST je však možno použ́ıt pouze pro párovou variantu Studen-
tova testu. Tedy pro variantu, kdy posuzujeme pr̊uměry stejně velkých sta-
tistických soubor̊u.

Funkce FTEST je obecněǰśı a je ji možno použ́ıt k zobrazeńı výsledku F -testu
dvou libovolných statistických soubor̊u. Výstupem funkce je p-hodnota jedno-
stranné varianty testu. Je to tedy pravděpodobnost, že rozptyly v daném sou-
boru nejsou odlǐsné. Dostáváme-li hodnoty vyšš́ı než 0,05, resp. 0,01, můžeme
zamı́tnout hypotézu o shodnosti rozptyl̊u na hladině významnosti 5%, resp.
1%.

Obrázek 7.9: Zadáńı funkce FTEST pro hodnoty z př́ıkladu 7.2.

Využit́ı analytických nástroj̊u

Nejpřehledněǰśı možnost́ı jak v EXCELu provést statistický test nab́ıźı ana-
lytické nástroje (naleznete je v nab́ıdce Nástroje/Analýza dat). Program ve
verzi 2000 disponuje následuj́ıćımi vestavěnými standardńımi testy:

Analytický nástroj Dvouvýběrový z-test na středńı hodnotu.
Analytický nástroj Dvouvýběrový t-test s rovnost́ı rozptyl̊u.
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Analytický nástroj Dvouvýběrový t-test s nerovnost́ı rozptyl̊u.
Analytický nástroj Dvouvýběrový párový t-test na středńı hodnotu.
Analytický nástroj Dvouvýběrový F -test pro rozptyl.

Jejich použit́ı je velmi obdobné jako u analytických nástroj̊u zmı́něných
v př́ılohách předchoźıch kapitol. Opět je výstupem komplexńı přehled výsled-
k̊u jednotlivých test̊u v podobě samostatné tabulky. Pro př́ıklady 7.1 a 7.2
uvedené v této kapitole lze využ́ıt nástroje

”
Dvouvýběrový t-test s rovnost́ı

rozptyl̊u“ pro př́ıklad 7.1 a druhou část př́ıkladu 7.2 a analytického nástroje

”
Dvouvýběrový F -test pro rozptyl“ pro prvńı část př́ıkladu 7.2.

Tabulky s výstupy pro tyto př́ıklady maj́ı následuj́ıćı podobu:

Dvouvýběrový t-test s rovnost́ı rozptyl̊u

M Ž
Stř. hodnota 16 11

Rozptyl 11,77777778 10

Pozorováńı 10 5

Společný rozptyl 11,23076923

Hyp. rozd́ıl stř. hodnot 0

Rozd́ıl 13

t stat 2,723984457

P(T<=t) (1) 0,008690118

t krit (1) 1,770931704

P(T<=t) (2) 0,017380235

t krit (2) 2,16036824

Tabulka 7.1: Dvouvýběrový t-test s rovnost́ı rozptyl̊u pro test odlǐsnosti plat̊u
muž̊u a žen (př́ıklad 7.1).

Označeńı některých významných buněk:

Stř. hodnota – aritmetický pr̊uměr hodnot jednotlivých výběrových
soubor̊u
Rozptyl – výběrový rozptyl soubor̊u
Pozorováńı – počet prvk̊u ve výběrových souborech
Hyp. rozd́ıl stř. hodnot – testovaná hypotéza
Rozd́ıl – počet stupň̊u volnosti
t stat – hodnota testového kritéria
P(T<=t) (1) – p-hodnota pro jednostrannou variantu testu
t krit (1) – kritická hodnota Studentova rozděleńı pro jednostrannou
variantu testu
P(T<=t) (2) – p-hodnota pro oboustrannou variantu testu
t krit (2) – kritická hodnota Studentova rozděleńı pro oboustrannou
variantu testu

Pozn. Jednotlivé buňky označuj́ı prakticky stejné hodnoty jako v př́ıpadě t-
testu. Pro oboustrannou variantu testu je však nutno v zadáńı analytického
nástroje zadat v poĺıčku

”
alfa“ hodnotu odpov́ıdaj́ıćı α/2, nebot’ nástroj

standardně poč́ıtá jednostrannou variantu testu. Dostaneme pak dolńı mez
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Dvouvýběrový F-test pro rozptyl

2 děti 4 děti

Stř. hodnota 38,99166667 41,91667

Rozptyl 5,726287879 6,197667

Pozorováńı 12 6

Rozd́ıl 11 5

F 0,923942539

P(F<=f) (1) 0,421629198

F krit (1) 0,24727953

Tabulka 7.2: Dvouvýběrový F -test pro rozptyl pro test
”
b́ılé techniky“

(př́ıklad 7.2).

kritického oboru pro oboustranný test. Je proto vhodné se opět orientovat
předevš́ım podle p-hodnoty (v buňce P(F<=f)), jej́ıž hodnota muśı být nižš́ı
než 0,05 (pro hladinu významnosti 5%).

Obrázek 7.10: Zadáńı analytického nástroje pro dvouvýběrový F -test pro
rozptyl.

Dvouvýběrový t-test s rovnost́ı rozptyl̊u

2 děti 4 děti

Stř. hodnota 38,992 41,917

Rozptyl 5,726 6,198

Pozorováńı 12 6

Společný rozptyl 5,874

Hyp. rozd́ıl stř. hodnot 0

Rozd́ıl 16

t stat −2,414

jednostranná P(T<=t) (1) 0,014

t krit (1) 1,746

oboustranná P(T<=t) (2) 0,028

t krit (2) 2,120

Tabulka 7.3: Dvouvýběrový t-test s rovnost́ı rozptyl̊u pro test
”
b́ılé techniky“

(př́ıklad 7.2).
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