
Přednáška 7 – Testy rozděleńı, testy hypotéz pro dva výběry

Testy rozděleńı

V předchoźı přednášce jsme mluvili o tom, že pro volbu testu hypotéz potřebujeme vědět, zda data splňuj́ı nebo
nesplňuj́ı předpoklad normality - podle toho voĺıme mezi parametrickými testy s předpokladem normality dat a
neparametrickými testy, které jsou určeny pro data bez normality. Abychom určili, zda data maj́ı normálńı rozděleńı
nebo ne a rozhodli se mezi těmito druhy test̊u, muśıme použ́ıt jeden z test̊u rozděleńı.

Některé testy rozděleńı jsou určeny pouze pro testováńı normality, jiné mohou být použity i pro testováńı jiných
rozděleńı, viz tabulka Jak zvolit test hypotéz na webu.

Pro všechny tyto testy jsou nulová a alternativńı hy-
potézy stejné:

H0 : data pocháźı z testovaného rozděleńı,

HA : data nepocháźı z testovaného rozděleńı.

To znamená, že pokud použ́ıváme test normality nebo
jiný test na ověřeńı normality, nulová a alternativńı hy-
potézy zńı:

H0 : data maj́ı normálńı rozděleńı,

HA : data nemaj́ı normálńı rozděleńı.

Rozebereme některé z test̊u rozděleńı podrobněji.

w/s test normality

Triviálńı w/s test normality použ́ıvá statistiku

w

s
=

max(X)−min(X)

s
,

která je jednoduchým poměrem rozpět́ı výběru a výběrové směrodatné odchylky s =
√
s2 a X je výběr.

Kolmogorov-Smirnov̊uv test

Kolmogorov-Smirnov̊uv test se použ́ıvá pro ověřeńı, zda hodnoty výběru pocháźı z určitého teoretického rozděleńı
(nemuśı být pouze normálńı). Test porovnává vzdálenosti mezi distribučńı funkćı na hodnotách výběru (z četnost́ı)
a distribučńı funkćı teoretického rozděleńı. Statistika je maximálńı vzdálenost:

T = max(Fvýběr(Xi)− Fteor.(Xi)).

Zdroj: Wikipedia

Test se hod́ı i pro ověřeńı, zda data ze dvou výběr̊u pocháźı ze stejného rozděleńı. Kolmogorov-Smirnov̊uv test se
často použ́ıvá pro testováńı normality, i když podle některých studíı je méně spolehlivý, než Shapiro-Wilk̊uv test
nebo Anderson-Darling̊uv test. Tento test je pouze pravostranný.
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Shapiro-Wilk̊uv test normality

Shapiro-Wilk̊uv test se použ́ıvá pro ověřeńı předpokladu normality výběru. Použ́ıvá statistiku

W =
b2

(n− 1)s2
, kde s2 je výběrový rozptyl,

b = a1(rn − r1) + a2(rn−1 − r2) + ...,

kde se hodnoty ai berou ze speciálńı tabulky a ri jsou pořad́ı hodnot.

Shapiro-Wilk̊uv test je jeden z nejčastěji použ́ıvaných test̊u normality dat v r̊uzných softwarech.

Poznámka: Je ale nutné si poznamenat, že je těžké vybrat jeden univerzálně spolehlivý test normality. V praxi
nab́ıźı statistický software obvykle několik druh̊u takových test̊u, kde uživatel by měl určit, pro který test jsou
data nejv́ıce vhodná. Např́ıklad, některé testy normality funguj́ı dobře pro malé počty dat, jiné pro velké hodnoty
výběru, daľśı pro hodnoty s menš́ım či větš́ım rozptylem atd. Je známo, že Shapiro-Wilk̊uv test je méně spolehlivý
při testováńı normality výběru s velkým množstv́ım identických hodnot.

Pro naše účely výuky z̊ustaneme u použit́ı Shapiro-Wilkova testu ve Scilabu a Anderson-Darlingova testu v Matlabu.

Anderson-Darling̊uv test

Anderson-Darling̊uv test se použ́ıvá pro ověřeńı, zda hodnoty výběru pocháźı z určitého teoretického rozděleńı (ne-
muśı být pouze normálńı). Při testováńı normality spolu s testem Shapiro-Wilka je známý jako jeden z nejsilněǰśıch
statistických test̊u rozděleńı. Statistika testu se spočte následovně:

A2 = −n− S, kde S =

n∑
i=1

2i− 1

n
[ln(F (Xi)) + ln (1− F (Xn+1−i))] ,

kde F je distribučńı funkce pro normálńı rozděleńı.

χ2-test dobré shody

χ2-test dobré shody (čte se chi-kvadrát) můžeme použ́ıt pro testováńı jakéhokoliv rozděleńı. Statistika testu je

T =

n∑
i=1

(Oi − Ei)2

Ei
,

kde Oi – pozorované četnosti (angl. observed), tj., četnosti skutečně naměřených hodnot a Ei – očekávané četnosti
(anlg. expected), tj., jak by vypadaly v př́ıpadě teoretického rozděleńı, na shodu s kterým data testujeme. Pro
ověřeńı normality χ2-test dobré shody funguje následovně:

Máme hodnoty výběruXi a pozorované četnosti na inter-
valech mezi nimi Oi. Abychom dostali očekávané četnosti

Ei, spoč́ıtáme pravděpodobnosti pi pomoćı distribučńıch
funkćı pro př́ıslušné hodnoty:

p1 = F (X2)− F (X1),

p2 = F (X3)− F (X2),

p3 = F (X4)− F (X3).

Dále vektor četnost́ı je E = n∗ p︸︷︷︸
vektor

= [np1︸︷︷︸
E1

np2︸︷︷︸
E2

np3︸︷︷︸
E3

].
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Grafické metody ověřeńı normality

Ověřeńı předpokladu normality je možné také pomoćı grafických metod. Pokud máte dostatek dat, nejjednodušš́ı
zp̊usob je vykreslit histogram dat z výběru, kde se můžete pod́ıvat, zda tvar histogramu odpov́ıdá normálńımu
rozděleńı:

Vlevo na obrázku je vidět, že tvar histogramu odpov́ıdá normálńımu rozděleńı. Vpravo jsme vykreslili exponenciálńı
rozděleńı, které má zcela jiný histogram a křivka normálńıho rozděleńı mu neodpov́ıdá. Tento zp̊usob se hod́ı sṕı̌s
pro předběžnou analýzu, neńı vždy jednoznačný a neńı vhodný pro školńı př́ıklady s malým počtem dat.

Q-Q graf

Q-Q graf je kvantil-kvantil graf (angl. Q-Q plot), patř́ı k grafickým metodám pro porovnáńı dvou rozděleńı (v našem
př́ıpadě je jedno z nich normálńı) pomoćı vykresleńı jejich kvantil̊u proti sobě. Pokud data pocháźı z normálńıho
rozděleńı, budou hodnoty z výběru ležet na Q-Q grafu přibližně na stejné př́ımce.

Červená př́ımka na obrázćıch znázorňuje vykreslené kvantily normálńıho rozděleńı. Modrou barvou jsou označeny
kvantily výběru. Na obrázku vlevo je vidět, že hodnoty z výběru lež́ı lineárně kolem červené př́ımky, tedy můžeme
předpokládat normalitu výběru. Na obrázku vpravo má modrá křivka nelineárńı povahu a neodpov́ıdá červené př́ımce.
V tomto př́ıpadě data nepocháźı z normálńıho rozděleńı.

Funkce pro Q-Q graf ve Scilabu a v Matlabu je qqplot.

Testy rozděleńı jsou aktuálńı pro jakýkoliv počet výběr̊u – testujeme pak každý výběr zvlášt’.
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Testy hypotéz pro dva výběry

Ted’ se budeme věnovat test̊um hypotéz pro dva výběry, což z praktického hlediska potkáváme mnohem častěji
než testy pro jeden výběr. Např́ıklad, potřebujeme porovnat, zda je v Ostravě a Brně stejný počet nakažených.
Nemůžeme otestovat úplně všechny, je to drahé. Vezmeme výběr v Ostravě a výběr v Brně a porovnáme dva výběry
pomoćı vhodného testu hypotéz. Opět bude tady velice d̊uležité správně zvolit test. Uvid́ıme, že ve většině př́ıpad̊u
jsou testy pro dva výběry stejné jako pro jeden výběr, jenom je muśıme umět použ́ıt pro dva výběry.

Podobně jako v př́ıpadě jednovýběrových test̊u, voĺıme předevš́ım mezi parametrickými testy s předpokladem nor-
mality obou výběr̊u a neparametrickymi testy pro výběry bez normality. To znamená, že každý výběr muśıme
otestovat zvlášt’, a pokud jeden z nich nesplňuje tento předpoklad, muśıme použ́ıt neparametrický test.

Dále ale máme pro dvouvýběrové testy daľśı předpoklad: některé testy jsou určeny pro nepárové výběry, jiné pro
párové.

Párové výběry dvou veličin X a Y znamená, že z jejich hodnot můžeme vytvořit dvojice, např., {X1, Y1}, {X2, Y2}
atd. Párové výběry maj́ı vždy stejný počet dat. Např́ıklad, denńı př́ır̊ustek počtu nakažených v Praze v březnu a v
květnu, měřeńı teploty u pacienta ráno a večer, známky skupiny student̊u z matematiky a fyziky, atd.

V př́ıpadě nepárových výběr̊u se hodnoty obou výběr̊u měř́ı zcela nezávisle na sobě a výběry tak mohou mı́t r̊uzný
rozsah, např., měřeńı rychlosti vozidel na dálnici směrem z Prahy a do Prahy, denńı př́ır̊ustek počtu nakažených
podle jednotlivých kraj̊u v ČR a spolkových zemı́ v Německu, známky dvou skupin student̊u z matematiky atd.

V následuj́ıćı tabulce jsou testy pro dva výběry, které budeme použ́ıvat (je také dostupná na webu pod odkazem
Jak zvolit test hypotéz). Dále je probereme podrobně.

Testy parametr̊u s předpokladem normality Neparametrické testy bez předpokladu normality
Test o shodě středńıch hodnot při známém rozptylu
z test 2
H0: µ1 = µ2(>,<)
známe σ2

1 , σ2
2

↙↘

Pro dva nepárové výběry: Pro dva párové výběry:
Mann-Whitneẙuv test

mannwhit test ↙↘

Test mediánu Wilcoxon̊uv test
wilcoxon test

Test o shodě středńıch hodnot při neznámém rozptylu
H0: µ1 = µ2(>,<)
neznáme σ2

1 , σ2
2 – použijeme s21, s22

↙↘

Pro dva nepárové výběry: Pro dva párové výběry:
t test 2n t test 2p

všechny levo-, pravo-, oboustranné
H0: X̃0,5(1) = X̃0,5(2)(>,<)

Test o shodě dvou rozptyl̊u – var test 2

H0: σ2
1 = σ2

2(>,<)

všechny levo-, pravo-, oboustranné

Parametrické testy pro dva výběry s předpokladem normality

Abychom mohli použ́ıt tyto testy, pochopitelně předpokládáme, že oba výběry pocháźı z normálńıho rozděleńı. Dále
je postup práce s těmito testy stejný jako v př́ıpadě jednoho výběru. Rozd́ıl je v tom, že tam jsme testovali, zda
se parametr rovná určité předpokládané hodnotě, ale tady budeme porovnávat, zda jsou parametry obou soubor̊u,
ze kterých máme výběry, stejné na zvolené hladině významnosti.
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Test o shodě středńıch hodnot při známých rozptylech

Př́ıklad: Zaj́ımá nás vliv nového léku na krevńı tlak. Skupině 978 pacient̊u jsme podali nový lék, skupina 936
pacient̊u dostala placebo. Měřeńım tlaku dostaneme dva výběry:

Xlék = [120/60 143/92 117/92 . . . ],︸ ︷︷ ︸
978 hodnot

Xplacebo = [137/86 112/82 111/86 . . . ].︸ ︷︷ ︸
936 hodnot

Testujeme tvrzeńı, že je krevńı tlak po použit́ı léku v pr̊uměru stejný jako při použit́ı placebo.

Řešeńı: Podobně jako v př́ıpadě jednovýběrových test̊u, zvoĺıme test podle informaćı v zadáńı:

• máme dva výběry – jsme u správné tabulky,

• předpokládáme, že podle test̊u rozděleńı maj́ı oba výběry normálńı rozděleńı – jsme v parametrických testech
(levý sloupec tabulky),

• potřebujeme zjistit, zda je krevńı tlak v pr̊uměru stejný – jedná se o test o shodě dvou středńıch hodnot.

• Dále tady máme dva velké výběry 978 a 936 hodnot. U takto velkých výběr̊u můžeme jejich spoč́ıtané výběrové
rozptyly podle limitńı věty považovat za známé rozptyly soubor̊u∗.

To znamená, že můžeme použ́ıt test o shodě dvou středńıch hodnot při známých rozptylech, a to je z test 2. Řekneme
nulovou hypotézu (máte ji v tabulce pro každý test):

H0 : µlék = µplacebo – podle tvrzeńı, tj., lék nemá vliv na krevńı tlak.

Alternativńı hypotéza je opačné tvrzeńı:

HA : µlék 6= µplacebo – tj., lék má vliv na krevńı tlak.

Všimněme si, že v tomto př́ıpadě je test oboustranný. Statistika tohoto testu je

T =
X̄1 − X̄2√
σ2
1

n1
+

σ2
2

n2

∼ N(0, 1) – pro jeden výběr je stejná, jen použ́ıvá jenom X̄ a σ2.

Dále dostaneme pomoćı software p-hodnotu. Pokud bude p-hodnota menš́ı než hladina významnosti α = 0.05,
nulovou hypotézu zamı́táme. Závěr: lék má vliv. Všimněme si, že bychom mohli testovat, zda je krevńı tlak po
použit́ı léku vyšš́ı nebo nižš́ı, než v př́ıpadě placebo. V tomto př́ıpadě by se jednalo o levostranný nebo pravostranný
test.

Test o shodě středńıch hodnot při neznámých rozptylech pro dva nepárové výběry

Tento test (t test 2n) použijeme v tom př́ıpadě, když za splněńı všech předpoklad̊u (dva výběry, normalita, středńı
hodnota a neznámý rozptyl) máme dva nepárové výběry. Dost často tomuto testu ř́ıkaj́ı nepárový t-test (angl.
unpaired t test). Ukážeme si, jak může skoro stejný př́ıklad vyžadovat rozlǐsné testy.

Př́ıklad: V jazykové škole maj́ı dvouletý kurz angličtiny. Škola tvrd́ı, že 1.ročńık má lepš́ı výsledky.

Řešeńı: Tady máme dva nepárové výběry, které byly naměřeny nezávisle na sobě, tj., známky (nebo bodové
hodnoceńı) 1.ročńıku a 2.ročńıku.

X1 = [. . . . . . . . . . . . . . .],︸ ︷︷ ︸
bodové hodnoceńı 1.ročńıku rozsahu n1

X2 = [. . . . . . . . . . . . . . .].︸ ︷︷ ︸
bodové hodnoceńı 2.ročńıku rozsahu n2

∗Podobná informace může také být poskytnutá výrobcem, např., povolené odchylky.
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Počet dat nemuśı být stejný, tj., n1 6= n2. Nulová hypotéza zńı:

H0 : µ1 = µ2 – formálně a µ1 > µ2 – podle tvrzeńı, tj., bodové hodnoceńı student̊u 1.ročńıku je vyšš́ı.

Alternativńı hypotéza je opačné tvrzeńı:

HA : µ1 < µ2 – bodové hodnoceńı student̊u 1.ročńıku je nižš́ı, což určuje, že test je levostranný.

Dále postup je stejný. Všimněme si, že statistika tohoto testu

T =
X̄1 − X̄2√
s21
n1

+
s22
n2

∼ Studentovo rozděleńı (pro jeden výběr je stejná, jen použ́ıvá jenom X̄ a s2)

je stejná jako pro z test 2 – lǐśı se pouze použit́ım výběrových rozptyl̊u mı́sto neznámých rozptyl̊u soubor̊u.

Test o shodě středńıch hodnot při neznámých rozptylech pro dva párové výběry

Tento test (t test 2p) zase použijeme za splněńı všech předpoklad̊u, ale budeme nav́ıc mı́t párové výběry. Tomuto
testu se také ř́ıká párový t-test (angl. paired t test). Nepatrně změńıme náš př́ıklad:

Př́ıklad: V jazykové škole maj́ı dvouletý kurz angličtiny. Škola tvrd́ı, že se studenti ve 2.ročńıku zhorš́ı.

Řešeńı: Zásadńı rozd́ıl je v tom, že ted’ máme výběr student̊u 1.ročńıku a pak stejný výběr za rok, tedy výběry
jsou párové.

X1 = [. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .],︸ ︷︷ ︸
bodové hodnoceńı 1.ročńıku rozsahu n

X2 = [. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .].︸ ︷︷ ︸
bodové hodnoceńı stejného ročńıku za rok rozsahu n

Poznáme to předevš́ım podle toho, že párové výběry maj́ı vždy stejný počet dat. Nulová hypotéza z̊ustane stejná
jako v předchoźım př́ıkladě:

H0 : µ1 = µ2 – formálně a µ1 > µ2 – podle tvrzeńı, tj., bodové hodnoceńı student̊u v 1.ročńıku bylo vyšš́ı.

Alternativńı hypotéza je opačné tvrzeńı:

HA : µ1 < µ2 – bodové hodnoceńı student̊u 1.ročńıku bylo nižš́ı, což určuje, že test je levostranný.

Statistika tohoto testu je ale zcela jiná:

T =
X̄d

sd

√
n ∼ Studentovo rozděleńı, kde X̄d =

1

n

n∑
i=1

(Xi(1) −Xi(2)) – středńı hodnota rozd́ıl̊u hodnot z výběr̊u,

a sd =

√√√√ 1

n− 1

n∑
i=1

(Xi(d) − X̄d)2 – směrodatná odchylka rozd́ıl̊u hodnot.

Všimněme si, že na rozd́ıl od z test 2 a nepárového t-testu, použ́ıvá tento párový t-test statistiku založenou na
výpočtu odchylek dvojic z výběr̊u. Proto by ho nešlo použ́ıt pro nestejný počet dat.

Test o shodě dvou rozptyl̊u

Tento test (var test 2) je jediný pro testováńı shody rozptyl̊u dvou výběr̊u. V textu př́ıkladu nás na něj upozorńı
slova typu: výkonnost, spolehlivost, stabilita, variabilita, proměnlivost – cokoliv, co souviśı s odchylkami nebo
rozmeźım naměřených hodnot. Zase trochu pozměńıme náš př́ıklad:
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Př́ıklad: V jazykové škole maj́ı dvouletý kurz angličtiny. Řeš́ı se, jaký ročńık poslat na jazykovou olympiádu. Škola
tvrd́ı, že stabilita výsledk̊u 1.ročńıku je vyšš́ı.

Řešeńı: Tady máme zase dva výběry

X1 = [. . . . . . . . . . . . . . .],︸ ︷︷ ︸
bodové hodnoceńı 1.ročńıku rozsahu n1

X2 = [. . . . . . . . . . . . . . .].︸ ︷︷ ︸
bodové hodnoceńı 2.ročńıku rozsahu n2

Ale ted’ chceme porovnat variabilitu výsledk̊u obou ročńık̊u. Podle školy podává 1.ročńık lepš́ı výsledky stabilněji,
což znamená, že odchylky mezi jejich výsledky jsou menš́ı, tj., rozptyl rozděleńı, ze kterého tento výběr pocháźı, je
menš́ı. Nulová hypotéza tady bude:

H0 : σ2
1 = σ2

2 – formálně a σ2
1 < σ2

1 – podle tvrzeńı, tj., stabilita výsledk̊u 1.ročńıku je vyšš́ı (rozptyl je menš́ı).

Alternativńı hypotéza je opačné tvrzeńı:

HA : σ2
1 > σ2

1 – tj., stabilita výsledk̊u 1.ročńıku je nižš́ı (rozptyl je větš́ı), což určuje, že test je pravostranný.

Statistika testu je

T =
s21
s22
∼ Fisherovo rozděleńı.

Neparametrické testy pro dva výběry bez předpokladu normality

Ted’ probereme neparametrické testy hypotéz, kdy jeden nebo oba výběry nepocháźı z normálńıho rozděleńı. Po-
dobně jako v předchoźım př́ıpadě rozlǐsujeme testy pro nepárové a párové výběry.

Mann-Whitneẙuv test

Mann-Whitneẙuv test (mannwhit test) použijeme pro dva nepárové výběry bez předpokladu normality.

Př́ıklad: Skupina pacient̊u byla léčena na koronavirus odlǐsnými metodami: bud’ nadějným lékem A z Ameriky nebo
nadějným lékem B z Japonska. Počty dńı, za kolik se pacienti uzdravili jsou zaznamenány v tabulce†. Je doba léčeńı
stejná?

Doba léčeńı lékem A 14 17 23 7 11 13 . . . . . .
Doba léčeńı lékem B 28 10 16 4 19 9 14 11 6 . . .

Řešeńı: Řešeńı takové praktické úlohy začneme ověřeńım předpokladu normality. Máme dva výběry: XA – doba
léčeńı lékem A a XB – lékem B. Pokud data dvou nepárových výběr̊u r̊uzného rozsahu nepocháźı z normálńıho

rozděleńı, je pro nás volba testu jednoduchá – je to Mann-Whitneẙuv test (pod́ıváme se do tabulky). Řekneme si
nulovou hypotézu:

H0 : X̃0,5(A) = X̃0,5(B) – mediány výběr̊u jsou stejné, tj., pacienti se vyléčili za stejnou dobu.

Alternativńı hypotéza je opačné tvrzeńı:

HA : X̃0,5(A) 6= X̃0,5(B) – pacienti se nevyléčili za stejnou dobu, což určuje, že test je obouostranný.

Statistika je založena na sečteńı pořad́ı hodnot, dále se bere minimum:

UA = nAnB +
nA(nA + 1)

2
− TA,︸︷︷︸

součet pořad́ı

UB = nAnB +
nB(nB + 1)

2
− TB ,︸︷︷︸

součet pořad́ı

T = min{TA, TB}.

†Data jsou fiktivńı.
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Test mediánu (znaménkový test)

V př́ıpadě dvou párových výběr̊u bez normality můžeme použ́ıt test mediánu (znaménkový test) nebo Wilcoxon̊uv
test, se kterými jsme se už seznámili pro př́ıpad jednoho výběru. Ukážeme si na stejném př́ıkladě použit́ı obou test̊u.

Př́ıklad: Testujeme, zda má skupina 11 student̊u stejný počet vyřešených př́ıklad̊u ze statistiky na začátku a na
konci semestru. Nepředpokládáme normalitu dat. Data máme v tabulce:

počet př́ıklad̊u na začátku semestru 1 3 4 0 1 2 3 5 4 2 3
počet př́ıklad̊u na konci semestru 5 14 1 15 0 12 4 9 4 3 25

Řešeńı: Máme dva párové výběry X1 – počet př́ıklad̊u na začátku semestru, X2 - na konci. Předpokládáme, že

podle test̊u rozděleńı nemaj́ı data normálńı rozděleńı. Řekneme si nulovou hypotézu:

H0 : X̃0,5(1) = X̃0,5(2) – mediány výběr̊u jsou stejné, tj., počty př́ıklad̊u jsou stejné.

Alternativńı hypotéza je opačné tvrzeńı:

HA : X̃0,5(1) 6= X̃0,5(2) – počty př́ıklad̊u nejsou stejné, což určuje, že test je obouostranný.

Statistika znaménkového testu se poč́ıtá podle rozd́ılu hodnot z výběr̊u, co můžeme znázornit v tabulce:

Xi(1) Xi(2) Xi(1) −Xi(2) znaménka
1 5 1-5 = - 4 -
3 14 3-14 = - 11 -
4 1 4-1 = 3 +
0 15 0-15 = - 15 -

. . . . . . . . . . . .

V př́ıpadě jednoho výběru se odeč́ıtá hodnota od mediánu. Dále se počet kladných a záporných znamének bere jako
nový počet dat. Nulové rozd́ıly se vyhod́ı. Menš́ı počet znamének (bud’ + nebo − ) se označ́ı ṕısmenem b. Dále
statistika je

T =
2b− n√

n
∼ N(0, 1).

Pro náš př́ıklad p-hodnota = 0.1094, což znamená, že nezamı́táme nulovou hypotézu, že studenti vyřeš́ı stejný počet
př́ıklad̊u na začátku a na konci semestru. Nicméně v praxi se tento test použ́ıvá sṕı̌s pro předběžnou analýzu. Je
slabš́ı, což můžeme ukázat jeho porovnáńım s Wilcoxonovým testem.

Wilcoxon̊uv test

Tento test (wilcoxon test) jsme už použ́ıvali na cvičeńı pro jeden výběr, ted’ se pod́ıváme na jeho použit́ı pro dva
párové výběry bez předpokladu normality.

Použijeme stejný př́ıklad. Nulová a alternativńı hypotézy se neměńı. Statistika tohoto testu se poč́ıtá podobně jako
pro znaménkový test, ale s použit́ım pořad́ı hodnot:

Xi(1) Xi(2) Xi(1) −Xi(2) |Xi(1) −Xi(2)| znaménka pořad́ı absolutńıch hodnot

1 5 1-5 = - 4 4 - (0) 2
3 14 3-14 = - 11 11 -(0) 3
4 1 4-1 = 3 3 +(1) 1
0 15 0-15 = - 15 15 - (0) 4

. . . . . . . . . . . . . . . . . .
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Znaménka označ́ıme ṕısmenem s. Za každý + bereme 1, za každý − bereme 0. Pořad́ı absolutńıch hodnot označ́ıme r.
Statistika je

W =

n∑
i

siri,

což znamená, že každé pořad́ı vynásob́ıme bud’ 0 nebo 1. Pro tento př́ıklad W = 1 ∗ 1 + 2 ∗ 0 + 3 ∗ 0 + 4 ∗ 0 = 1.

Dále se statistika porovnává s kritickou hodnotou ze speciálńı tabulky (nám to dělá software) a výsledná p-hodnota
pro náš př́ıklad je 0.0273. To znamená, že na hladině významnosti α = 0.05 zamı́táme nulovou hypotézu, že studenti
vyřeš́ı stejný počet př́ıklad̊u na začátku a na konci semestru.

Všimneme si rozd́ılu oproti předchoźımu př́ıkladu, kde jsme na stejných datech nezamı́tli nulovou hypotézu a
připomeneme si, že pouze zamı́tnut́ı hypotézy má statistický význam.
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