23. Statistika 1.

Vladimir Znojil

1. Uvod

Vzhledem k velkym rozdiliim mezi lidmi nelze z jediného piipadu usoudit na vysledky 1écby, k
posouzeni jeji ucinnosti, piipadné obecnéji k formulaci vztaht mezi skupinami pokusnych
subjektll, proto musime pouZit statistickych metod. Skéla statistickych metod uZivanych v
medicing je velice Sirokd, jedny metody pouzivame napiiklad k porovndni dvou pomérné malych
nebo shlukovou analyzu) a dalsi pfi statistickych Setfenich na velkych populacich (do této
skupiny mlZeme zafadit i tabulky cetnosti). Mnoho (hlavné modernich metod) Ize jen téZko
spravné pouZzit bez pomoci odbornika.

Zakladnim pojmem pii statistickém hodnoceni vysledkt je nulova hypotéza. Nulovou hypotézou
muZe byt v nejjednodussich piipadech predpoklad, Ze 1é¢bou se stav pacienta nezlepsil, nebo Ze
mezi studovanymi skupinami nenf zjistitelny rozdil, nebo Ze dvojice ziskanych veli¢in nejsou ve
vzdjemném vztahu cilem statistického testovani je nulovou hypotézu vyvratit. Presnéji feceno

prokazat, Ze pravdépodobné neplati.

Pii pouziti vSech statistickych metod je nezbytné védét, Ze Zadny ze ziskanych vysledkl neni
dogmatem (pravdivy sdm o sob¢€), kazdy vysledek ziskany védeckymi metodami vcetné
statistickych je sprdvny jen do urcité (a v piipadé statistickych vysledkli navic kvantifikované)
miry. Samoziejme, pravdépodobnost spravnosti vétSiny zdkladnich poznatkl je velmi blizkd 1,
hodnota 1 vsSak zastavd nedosazitelnym limitem. V pfirodnich védach a medicin¢ se dost vZzilo
pouzivani dvou hrani¢nich hodnot pravdépodobnosti omylu: pod 0.05 (v tomto piipadé je
obvykle poZivanym terminem "vyznamny" efekt), nebo pod 0.01 ("velmi vyznamny" efekt).

V této casti se budeme zabyvat jen nejjednodussimi metodami, kterymi mizeme fesSit mnoho

bézné se vyskytujicich problémi:

o 7jiSténi, zda doSlo k néjaké zméné v hodnoté méteného parametru (naptiklad krevniho
tlaku po zatéZzovém testu)

e zda se hodnoty sledovaného parametru u dvou skupin mezi sebou 1isi (naptiklad vysledky
urcitych laboratornich vySetfeni u zdravych a nemocnych)

e jestli existuje souvislost mezi dvéma studovanymi veli¢inami.

vvvvv

znamych informaci (naptiklad o typu rozdéleni dané veli¢iny) k utvofeni vstupnich piedpokladi,
za nichz lze pfisluSnou ulohu feSit jednodu$si nebo citlivéj§si metodou. Takovym metodam
zahrnujicim v sob¢ piedpoklady o vlastnostech métfenych veli¢in fikime parametrické, t€m
metoddm, pfi nichZ téméf Zadné vstupni predpoklady neuZivime, pak neparametrické. Cim se
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tyto dvé skupiny od sebe 1i§i? Parametrické metody mohou mit (pii dobrém splnéni predpokladii,
za nichZ jsou odvozeny) ponékud vétsi senzitivitu a dovoluji popsat zjisténé poznatky
kvantitativné (napiiklad velikosti zmény nebo rozdilu a chybou této veliCiny, piipadné rovnici
uvadejici dvé studované velic¢iny do matematického vztahu), neparametrické metody jsou celkove
robustn¢j$i. Témét vSechny béZn€ pouZivané parametrické metody vychdzeji z predpokladu
normalniho rozdéleni velic¢in. Ovéfeni jejich predpokladd neni piilis jednoduché, a proto jsou v
soucasné dob¢ pouzivany velice Casto metody neparametrické.

Neparametrické metody nepocitaji s naméfenymi hodnotami, ale pouze s vysledky jednoduchych
porovnani, ptipadné s pofadim téchto hodnot. Nejjednodussim z testl je takzvany znaménkovy
test, pii kterém naptiklad urCujeme uspéSnost 1écby znakem "+", neuspéSnost znakem "-". Za
prokdzanou uspésnost povazujeme stav, kdy je pocet piipadi s "-" natolik maly, Ze je jeho
pravdépodobnost mensi nezZ 5%.

Jako ptiklad vezméme pokus s 12 subjekty, ktery skoncil s vysledkem 10-krat "+" a 2-krat "-".
Pokud chceme spocitat onu pravdépodobnost vyskytu "-" (nedspéchu 1€¢by), musime nejprve
urcit pocCet vSech takovych situaci, pti kterych se vyskytne maximélné 2-krdt "-" (tzn., kdy je
vSech 12 "+" nebo je 11-krat "+" a 1-krat "-" nebo 10-krat "+" a 2-krdt "-").

e situace, Zze bychom méli samd "+" miiZe vzniknout jen jedinym zptsobem

e situace s jednim "-" 12 zplsoby (celkem je 12 subjekti, kterykoliv z nich miiZze mit "-").

e situace se dvéma "-" vznikne 12*11 zptsoby (poprvé se vybira ze 12 subjektii, podruhé se
vybird z 11 zbyvajicich), protoZe se vSak jednd o kombinace a nezdlezi na potadi (ktery
byl vybrédn prvy a ktery druhy), je skute€ny pocet mozZnosti polovicni, tedy 66.

K ziskanému (nebo ptiznivéjsimu) vysledku se tedy dostaneme 1+12+66 = 79 zplisoby. Formalné
tento postup zapiseme jako soucet kombinacnich ¢isel

e

“in 1l
.Nr:Z k :Z

k=0 o kl(n—i)!

kde n je celkovy pocet pokusnych objekti (zde 12), m je pocet vybranych (zde 2). Jaky vSak je
celkovy pocet vS§ech moznych situaci (bez ohledu na pocty "+" a "-")? Tento pocet ziskdme z
uvedené rovnice, pokud bychom za m dosadili n, tzn. vypocetli bychom soucet vSech
kombinaé¢nich &isel od 0 do n. Lze snadno spoéitat, je to 2", tedy v naSem piipadé 4096. Hledand
pravdépodobnost je pak prostym podilem 79/4096 = 0.019, tedy v tomto piikladu méné nez

"pozadovanych" 5%.

Podobnym zptisobem pracuje i medidnovdi ANOVA. Vyhodou téchto metod je, Ze umoziuji
srovndvat 1 neuplné¢ kvantifikovatelnd data, maji vSak dosti malou citlivost. Nejcastéji
pouzivanymi metodami jsou proto citlivéjsi metody pracujici s pofadimi ziskanych hodnot,
pokud maji né€které tidaje stejnd potfadi, pouzijeme jejich primérné hodnoty (napiiklad z potfadi
12, 13 hodnotu 12.5, podobné z potadi 10, 11 a 12 hodnotu 11).
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Uloha uvedend v minulém odstavci vede na Wilcoxoniv test. Jeho technické provedeni je
jednoduché: spocteme rozdily zméienych hodnot pied 1é€bou (xi) a po 1écbé (yi) jako

di=xi-yi

a vytvofime potfadi hodnot d; bez ohledu na znaménko. Spoc¢teme soucet potadi vSech kladnych
hodnot dj, a tim ziskdme hodnotu testovaciho kriteria T. Meze testovaciho kritéria T jsou vétSinou
udény pro hodnoty pravdépodobnosti alfa < 0.5, pro hodnoty alfa > 0.5 lze spocitat meze
testovaciho kriteria

Cnt(n+)

T;—oc - - Tﬂc

rozdéleni je tedy symetrické (je to zcela logické, setfidéni od nejvétSitho ¢isla a setfidéni od
nejmensiho musi dat - pii patfi¢né tpraveé nulové hypotézy - stejnou odpovéd).

Takto provedeny test je jednostranny, odpovid4 tedy na nulovou hypotézu typu: skupina A dava
nizs$i nebo stejné hodnoty jako skupina B. Pokud chceme testovat hypotézu, Ze skupiny se od
sebe nelisi, musime testovat nejen situaci jiz uvedenou, ale i situaci, Ze A dava vyssi, nebo stejné
hodnoty jako B. Na kazdy z téchto testi musime pouZit polovinu piipustné hodnoty
pravdépodobnosti omylu, testujeme tedy tak, Ze misto alfa pouZijeme pravdépodobnost alfa/2 a
test provedeme také pro hodnotu pravdépodobnosti 1-alfa/2. Naptiklad pro 12 pokusii najdeme
pro pravdépodobnost 0.01 (1%) hodnoty Tooos = 7 a Tog9s = 78 - 7 = 71. Pokud ndm tedy vyjde
soucet pofadi mezi 7 a 71 nepodafilo se ndm rozdil na trovni pravdépodobnosti 0.01 prokézat.

Cast&ji musfme porovnat dvé skupiny ziskané na m a na n nezavislych objektech (porovnivime
napiiklad dva zpisoby 1écby).

V tomto piipad¢ sestrojime spole¢né potadi hodnot ri a sj, z té€chto potadi spocteme pro skupiny o
velikostech m a n soucty

m
W= 2.7,
¥=1
»
W = Z Sj'
i=l

tedy soudet pofadi z jedné a/nebo z druhé skupiny. Cast&ji se proto pouZivaji hodnoty
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mir—mim+1) miu—nn+l)

U, =

-W,, U, =

W,

Pti pouziti takto zavedenych kriterii mluvime o Mann-Whitneyové testu (je pluvodné
definovanému postupu - dvojvybérovému Wilcoxonovu testu - zcela ekvivalentni).

Pro jednostranny test pouzivame jen jednu z hodnot U;, U,. Tabulky kritickych hodnot Uy, jsou
obvykle tabelovdny pro m =< n, za prvou skupinu proto obvykle bereme tu mensi. Obdobné jako
pii Wilcoxonové testu plati

U,=mn-U_,

it
ProtoZze na pofadi skupin nezdleZi, miZeme (pochopitelné s uvaZovanim sprdvného sméru
porovnéni) pouZzit vztahu U = min (U;, U,). Pro oboustrannou hypotézu musime opét pouZit
hrani¢nich hodnot alfa/2 misto alfa (stejné jako u Wilcoxonova testu).

Tfetim velmi pouZivanym testem je test vzdjemné souvislosti mezi dvéma kvantitativnimi
veli¢inami. Lze provést vice zpusoby, nejbéznéji se z nich v soucasné dobé pouziva vypocet
Spearmanova koeficientu korelace. Pfi jeho vypoctu postupujeme tak, Ze si utvofime dvé poradi:
jedno pro veliciny x;, druhé pro y;. V idedlnim ptipad¢ budou oboji potadi v ptislusnych dvojicich
meéfenych hodnot stejnd (pokud hodnoty y s rostoucim x vesmés rostou), nebo opacna (pokud
klesaji): Postupujeme tak, zZe pro kazdou dvojici hodnot x;, y; spocteme rozdil jejich potadi d;.
Spearmantv koeficient korelace rs potom je

U,=mn-U_,

¥
pro test vyznamnosti koeficientu rs 1ze pak pouZit vztahu (n je vesmés pocet dvojic):

hodnoty meznich testovacich kriterii pravdépodobnost t najdeme v tabulkidch Studentova
rozdéleni s n-2 stupni volnosti.

Diilezita poznamka: Takto provedeny test neni zcela korektni, pro malé poCty n je lépe pouzit
tabulek meznich hodnot Spearmanova koeficientu z vétSich statistickych tabulek.

Dalsim problémem je vyskyt stejnych potadi pfi tiidéni soubort (viz pozniamka vyse). Tyto
situace by se rozhodné nemély ve studovanych datech vyskytovat piili§ casto, vysledky ziskané z
dat tohoto typu jsou nespolehlivé, spoctené hodnoty se od skute¢nych pravdépodobnosti mohou (i
znacn@) lisit. Na "nedodrZeni" mozZnosti vytvofit jednoznacnd potadi (bez opakovani) neni pfiilis
citlivy ani Wilcoxontv test (Casto se téZ u nds uziva ve spojeni jednovybérovy Wilcoxontiv test),
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ani Mann-Whitneyiv test, Spearmaniiv test je vSak na vyskyt stejnych potadi v ddajich x; i y;
velice citlivy. Pokud nejsou tyto pfipady velmi ojedin€lé, musime na jejich vyskyt vypocet
hodnoty r¢ korigovat, pro hodnotu r, pak plati

_A+B-D

¥ B —
’ 24/ AB

v tomto vztahu jsou hodnoty, kde

0 —n n —n ns
A=—-T B=——-T D= r:{
12 ’ 12 ’ ;

korek¢ni Cleny na stejnd potadi jsou v hodnotich x Tx a v hodnotich y Ty, oboji hodnoty
spo¢teme jako

3
|-
r'=>»—
12
kde jednotliva t jsou pocty stejnych hodnot piislusné veliiny (pro dvojici tedy 7/12, pro trojici
26/12 a podobng¢).

I tyto vztahy jsou vSak jen pfiblizné, pokud nabyvaji méfené veli€iny jen n¢kolika mélo hodnot
(tteba 3-4) jsou uvedené postupy velmi nespolehlivé. Posoudit vérohodnost vysledki jde
pochopitelné i v téchto piipadech (celou fadou metod, vesmés dost komplikovanych),
nejjednodussi z nich jsou metody Cetnostnich (kontingen¢nich) tabulek. Kromé nejjednodussich z
nich (2x2 piipady) jsou obvykle pravdépodobnosti vysledkl pocitdny aproximativnimi metodami
nebo statistickym modelovanim (obvykle metodou Monte-Carlo).

2. Mnohonasobné srovnani

P11 pouziti statistickych metod na slozit&jsi ulohy je tfeba brt v tivahu korekci na mnohonédsobné
srovndni. Mnohondsobné srovnani vznikd napiiklad tehdy, kdyZ urCujeme ve které ze tif skupin
(Casto zcela ndhodné€) najdeme néjaky rozdil. Pro tyto situace je obvykle pouZivan Bonferoniho
postup: limitni zvolenou hranici vyznamnosti P délime poctem pouzitych srovndni. Jinou,
modernéjsi, moZnost nabizi Holmiiv postup. Pfi tomto postupu sefadime vyznamnosti od nejvyssi
(s nejmensi hodnotou P) po nejméné vyznamnou (tedy vzestupné dle P). Pii N srovndnich
vyndsobime prvou hodnotu ¢islem N, druhou N-1, tfeti N-2 a tak ddle, aZ ptredposledni 2 a
posledni jiZ nendsobime. Poté postupujeme od pocatku tabulky a porovnavdme zndsobené
hodnoty se zadanou mezi (napi. 0.05). Pokud jsou porovndvané hodnoty mensi neZ mez, jsou
jednotliva jim piislu$nd tvrzeni vyznamnd, pokud je vyndsobend hodnota vétsi jiz nelze piislusné
tvrzeni a vSechna tvrzeni nasledujici povazovat za vyznamna.
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Problémem téméf vSech metod korekce je obvykle nesplnény predpoklad, Ze jednotlivé
porovndvané hodnoty jsou na sob& nezdvislé, Casto existuji vztahy mezi skupinami, korelace
nebo asociace jednotlivych srovndvanych hodnot. Zanedbani téchto vztahli vede ve vétSing
piipadt (ne vSak nutng!) k tomu, Ze korigované pravdépodobnosti jsou "piekorigovany", a Ze
jsou tedy veétsi, nez by byt mély (experimentitor je tim tedy "poSkozen"). Namitky vuci
korektnosti takto korigovanych srovnéni jsou proto vzicné.

3. Design experimentu

IV M

Jednou z nejobtiznéjSich oblasti experimentélni price je ndvrh studie. Nescetné ndmitky casto
provazeji (i dosti vtipnd) zpracovani vice-méné ndhodné sebranych medicinskych ddajt. Pokud
ma mit studie skutecnou hodnotu je nutné ziskdvat idaje presn€¢ definovanymi postupy na dobte
definovanych (a standardizovanych) souborech pacientii. Pravé proti této zdsad¢ se mnoho studii
prohfeSuje: je dosti béZné, Ze pii srovndvani nové a star$i 1é€ebné metody neni vybér pacientli
ndhodny a tim mohou byt vysledky znac¢né zkreslené (nejlepSimu chirurgovi umfe nejvic
pacientll - operuje vétSinu tézkych piipadl). Mimotfadnou pozornost je vénovat pokustim, pii
nichz je napiiklad posuzovdna kvalita Zivota - za této situace se muze velmi silné¢ uplatnit
"placebo efekt", zkresleni vysledki jim vyvolané muze vést aZ k jejich bezcennosti (nékteré
vyzkumy, pokud maji byt viibec provedeny, se Casto blizi k hranicim etiky - pacient se nema
dozvédét, jak je 1é¢en). Pii hodnoceni stavu pacientl miZe byt nejen pacient, ale i 1ékat ovlivnén
svymi ndzory na lék, nebo pouZzity postup). Pokustim, pii nichZ pacient ani lékaf nevédi do
ukonceni experimentu, do které skupiny lécenych pacient nélezi, fikdme "dvojité slepé studie".
Pro tadu problémti mediciny ale asi pfedstavuji jediny dostatecné spolehlivy piistup k ziskani
adekvatnich vysledku.

YV,

I v nejjednodussich studiich se rozhodné vyplati mit srovndvané soubory vékové, pohlavim a
ptipadné i dal$imi charakteristikami dobfe vyvazené. Design studii zacate¢niki by m¢l byt také
dost jednoduchy, aby odpovidal na n€kolik mélo pfesné definovanych otazek.
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24, Statistika I1.

Vladimir Znojil
V kapitolce “Statistika 1.” bylo uvedeno n€kolik nejjednodussich statistickych metod (vesmeés
neparametrickych) a nékteré poznamky k jejich vybéru a konstrukci pokusti. Nemohlo
pochopitelné jit o vycCerpavajici ptehled, ale spiSe o ilustraci k jejich pochopeni. Tato ¢dst se

zabyva parametrickymi metodami, op¢ct jen v uz§im vybéru skupinou metod, kterd je odvozena
pro normalni rozdé€leni sledovanych hodnot.

Dtivodem pro¢ pouzivime parametrické metody dnes jiz nebyva snadnéj$i provadéni
statistickych testl (fada statistickych programu pracuje spolehlivé s neparametrickymi testy), ani
jejich vyssi citlivost (nékdy dost spornd, napiiklad pii Laplaceovsky rozd€lenych datech je
neparametricky Mann-Whitnelv test asymptoticky optimdln{) jako spiSe moZnost ziskat piislusné
vztahy “v ¢iselném vyjadieni”’. Pravé moznost kvantifikace spojend s touto skupinou testd je
jejich hlavni vyhodou. Popisy odvozené z normélniho rozdéleni proto ¢asto pouzivime i tehdy,

kdyz vlastni testy provedeme neparametricky.

Hustota normdlniho rozloZeni je symetrickou kifivkou, popsanou vztahem

1 _(x_ll'l)z

)= 27

270

parametr |L v tomto vztahu uddva stiedni hodnotu (primér), parametr 6> rozptyl (druhou mocninu
stiedni vzdélenosti od priméru).

Je prokdzano, Ze pokud pilisobi aditivné na métenou hodnotu mnoho riznych malych vlivil a
rusivych faktord, bude mit tato veli¢ina rozd¢€leni blizici se normdlnimu (Ljapunovova véta).
V mediciné (a v biologii) se vSak bohuZzel ptili§ Casto setkdvame s piipady, kdy predpoklad
jednoduché aditivity pasobicich faktorti neni splnén a proto ma vétsina veli¢in rozd¢€leni blizici se
spise logaritmicko-normélnimu (normdlni rozdéleni nemd samotnd veliina ale jeji logaritmus),
nekdy se normdlnimu rozdéleni blizi spiSe druhé odmocniny z méfenych hodnot (naptiklad u
systolického i diastolického krevniho tlaku). Jak je ale mozné posoudit tvar rozdé€leni a jeho

vlastnosti?

Na tdvod této Casti nejprve nékolik pojmu: primér souboru je soucet vSech hodnot v souboru
déleny jejich poctem. Medidn je hodnota urcena tak, Ze polovina hodnot v souboru je menS$ich a
polovina vétSich (pfi lichém poctu prvki je rovna prvku s pofadim (n + 1) / 2, pfi sudém poctu
priméru mezi prvky s pofadim n / 2 a ndsledujicim. Modus je nejcastéji se vyskytujici hodnota.
Mimo tyto hodnoty se pouziva pojmu “geometricky primér” pro n-tou odmocninu ze soucinu n
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hodnot a podobn¢.

Je ziejmé, Ze se témito zplsoby urcené hodnoty sob& vzdjemné nerovnaji (jak by tomu pii
normdlnim rozdéleni mélo byt. K optickému posouzeni charakteru distribuce pozorovanych
hodnot mizeme pouzit metody histogramu: celé rozmezi méfenych hodnot si rozdélime na
nekolik stejnych useki a spocteme pocty piipadt v jednotlivych usecich (pocet dsekd by mél pii
mens$im poctu méfeni byt velmi zhruba asi odmocninou z poctu hodnot, (histogram z malého
poctu udaju, tedy asi 10-20 md ale malou vypovédni hodnotu). Histogram by mél byt péknou
symetrickou zvonovitou funkci, podobnou hustoté pravdépodobnosti normdlniho rozdé€leni. Pro
posouzeni “normality” ziskanych dat se obvykle pouzivd bud’ Kolmogorov-Smirnoviyv test, nebo
xz—test; jejich spolecnou nevyhodou je mald citlivost pii malych poctech pokusi. Nds ale ve
skute¢nosti nezajimd, za se pozorované rozdéleni vyznamné lisi od normalniho, ale zda miZeme
pozorované rozdéleni povaZovat za normélni aniZz by byl na§ dal$i vypocet zatizen podstatnéjsi
metodickou chybou. K tomu tcelu je mozné k posouzeni normality pouZit posouzeni momentd.
Z hodnot x; si spocteme soucty

(x,' - xo)m

i=1 n

My =

kde xp je primér hodnot x;. Hodnotu & nazyvame rozptyl, o = vV M nazyvadme smérodatnou
odchylkou, nebo také standardni deviact.

Diilezité upozornéni: Takto spocteny rozptyl je vnitrnim rozptylem hodnot v rdmci mérené
rady. Jako rozptyl byva obvykle uvadén “vnéjsi” rozptyl, ktery je opraven o vliv chyby priméru,
spocteme jej stejnym zpusobem s tim Ze v uvedeném vzoreCku nahradime pocet n upravenym
poctem n-1 (totéz plati pro standardni deviaci).

Pro nasledujici vypocet vyssich momentli pouzijeme hodnoty n a spocteme normované momenty
N ze vztahu

ﬂm:ﬂ—m
o

pro hodnoty m = 3, 4

Hodnotu M3 nazyvame asymetrii, M4 Spicatosti. Pro normélni rozloZeni je asymetrie rovna 0,
Spicatost 3. Pro parametrickd zpracovani by proto méla byt asymetrie a Spicatost co nejblize
parametrické testy spiSe pod 1; SpiCatost by méla byt mensi nez 4 (hodnoty kolem 1 - 2 obvykle
nevadi). Je ovSem jasné, Ze pro maly pocet métenych hodnot (zvlast’ pokud nevime, zda byvaji
normdlné rozde€leny) je 1épe pouzit metod neparametrickych, nebo méné¢ citlivych metod odhadu
pozadovanych velicin.
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Parametrickou analogii Wilcoxonova testu je Studentitv pdrovy t-test. Pti tomto testu si spoteme
rozdily mezi sledovanymi hodnotami pied a po pokusu u vSech pokusnych osob:

Zi =Xi-Yi

pro jednotlivé pokusné osoby. Spocteme prumér hodnot z; a oznacime jej z. O¢ekdavand chyba
prameéru je

( pfi 12 pocitaném vySe uvedenym vzorcem).

Hodnota testovaciho kriteria je

tedy pomér mezi primérnym rozdilem hodnot a jeho chybou. Vysledek testujeme pomoci t-testu
s poctem stupnii volnosti v = n - 1; tedy poc¢tu méfeni zmenseného o 1. Pokud se nad smyslem
poctu stupiiti volnosti trochu zamyslite je jasné, Ze toto ¢islo udava pocet hodnot, z nichZ mize
byt patfi¢na veli¢ina (v tomto piipad¢ SE) urCena. Jediné méfeni naim muze poskytnout jen velmi
hruby odhad priméru veliCiny, o jeji chybé nevime nic. K velmi pfibliznému urceni SE
potfebujeme nejméné 2 méieni, ¢im mame méfeni vic, tim je odhad SE piesnéjsi. Z této dvahy
také vyplyva tvar hustoty pravdépodobnosti t-rozd€leni: pii malych poctech méfeni je dost
vysokd pravdépodobnost chybného odhadu SE, vyznamné je hlavné riziko jeho podcenéni, proto
md toto rozdéleni pfi malém poctu stupiili volnosti vyraznd vysoka “kiidla” k vétsim kladnym i

Vv

zapornych hodnotdm (a pon€kud uz8i maximum neZ norméalni rozdéleni).

Parametrickou obdobou Mann-Whitneyova testu je nepdrovy Studentiiv t-test. Pfi tomto testu se
pracuje s priméry hodnot métené veli¢iny x a y v jednotlivych skupindch samostatné, spocteme
tady SEx a SEy dle pocti pokusii ny, ny. K hlavnim pfedpokladiim provedeni tohoto testu patii
nejen normalita distribuci v obou skupindch, museji mit také piiblizné stejné rozptyly a pocty
meéfeni. Pocet stupiii volnosti je v tomto piipad¢ dan vztahem

v=n,+n, -2

a celkovd hodnota SE je ddna vztahem
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[(n,—D*n *SE’+(n,—D*n, *SE *1*(n +n,)

n.*n,*(n,+n, —2)

SE =

pokud lze rozptyly povazovat za zcela stejné, ptipadné pokud maji ob& skupiny stejny pocet
méfeni, 1ze uvedeny vzorec zjednodusit (upravite dosazenim SE, = SEy a n, = ny). Pokud se pocet
stupiili volnosti (pokusil) mezi skupinami podstatné¢ mezi sebou lisi, je nutno pouzit korekce
poctu stupiiti volnosti

_(SE; +SE)’

SE*  SE]
+
n.—1 n -1

vV

Ze vzorcu a z korekce je patrné, Ze muze byt vyhodné poridit vice méfeni ve skupin€, v niZ jsou
(z jakychkoliv divodit) méfeni méné presnd. Pro vypocCet SE se dost Casto pouzivd pfiblizny
alternativni vzorec

SE =|SE, + SE]

Pokud rozdéleni métenych hodnot se od normdlniho rozdéleni velmi 1i$i, neni nepdrovy t-test
pouzitelny.

Protoze rozdily hodnot (i ve skupindch) byvaji blize normalnimu rozd€leni nez veli€iny samotné
(disledek Ljapunovovy véty, viz vySe) byva vyhodné sdruzit pokusné objekty s kontrolnimi do
dvojic (pfi sloZitéjSim uspoiddani pokusu i trojic atd.) tak aby jejich vlastnosti u nichZ soudime,
Ze budou vzhledem ke sledované veli¢iné relevantni (v€k, pohlavi, BMI a pod.) byly si co
nejpodobnéjsi, a pfi vyhodnocovdni pokusu zachdzime scelou dvojici jako s jedinym
individuem, miZeme pak pouZit jednovybérovych postupli. Velmi casto tim dosdhneme
vyznamnéjsich vysledki, nez pii jednodussim provedeni experimentu.

Dosti ¢asto pouZivanou metodou studia vzdjemné zdvislosti dvou (i vice) studovanych veli€in je
metoda nejmensich ¢tvercti. Tato metoda je z hlediska svych moZnosti mnohem obecnéjsi, nez
metody neparametrické korelace, které jsou nezdvislé na matematickém popisu vzdjemného
vztahu, odpovidajici parametrické metody jiz s pfedpoklady o kvantitativnich vztazich mezi nimi
pracuji. Nejjednodussim predpokladem vzdjemného vztahu métenych veliCin je vztah linedrni,
ktery jde vyjadfit rovnici

y, =y+a*(x, —x)
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vniZ jsou x; a y; méfené hodnoty a a a b urCované koeficienty. Pro ureni vyznamnosti
vzdjemného vztahu a hodnot koeficientli spo¢teme priméry méfenych hodnot x a y a hodnoty
jejich momentt £ (pro ob¢ veliCiny, déle je proto oznacime g a ). Spocteme smiseny moment
métenych dat ze vztahu

S (g —x)*(y, — )
i=1 n

M. =

Korelac¢ni koeficient r,, spocteme vztahem

r.oo= ot
RN

z vyse uvedenych vzorct lze odvodit, Ze korelacni koeficient miZe byt v uzavieném intervalu <-
I, 1>. Pokud ma hodnotu nula, vzdjemnd souvislost mezi veli¢inami chybi, pti kladnych
hodnotach obé veli¢iny spolu rostou (nebo klesaji), pfi zdpornych hodnotach pii vzrustu jedné
veli¢iny druhd klesd; pokud je rovna -1, 1 je vazba mezi hodnotami presné linedrni. Korela¢ni
koeficient mizeme testovat proti nule, pokud se od nuly vyznamné lisSi miZeme vzdjemnou
souvislost mezi méfenymi hodnotami povazovat za prokdzanou (pro testovani pouzijeme tabulky
kritickych hodnot korela¢niho koeficientu).

Na rozdil od neparametrickych korelaci je tento parametricky test zaméfen na linearni vztah mezi
méfenymi veli¢inami, pokud tento vztah neni linedrni, miZe byt parametricky korelacni
koeficient v absolutni hodnoté¢ mensi, neZ neparametricky. Pro hodnotu a v uvedeném vztahu
plati

a:/'lxy ﬁ

X

Pro strmost sklonu pro vztah x v zavislosti na y pak plati tyZ vzorec se vyménou hodnot y, a u,.
Je zfejmd, ze strmosti vztahu veliCiny y vic¢i x a x vi¢i y nejsou vzdjemné pievracenymi
veli¢inami, jak jsme z popisu linedrnich zdvislosti v matematice zvykli. Lze pochopitelné¢ také
odhadnout chyby t&chto hodnot (jsou zhruba dmérné V (1 - Ixy) ).

Hodnota korela¢niho koeficientu nenfi p#ilis citlivd na normalitu vychozich dat, zdsadni problémy

nastavaji pfi distribucich s “odlehlymi hodnotami”, tedy pii vysoké SpiCatosti rozdéleni alespon
jedné z korelovanych veliin (na tuto situaci nejsou neparametrické metody piili§ citlivé);
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rovnomérné rozd€leni hodnot jedné z veliCin vysledky téméf neovlivni (Ize tedy pouzit
klasického postupu, kdy jednu z veli¢in nastavujeme (radéji na vice rtiznych hodnot) a druhou
zaznamendvame (napiiklad souvislost mezi davkou 1éku a 1écebnym efektem).

Zavérefna upozornéni: Na tomto misté (i kdyZ se tato poznadmka statistickych testl netyka)
povaZzujeme za vhodné upozornit na nékteré dalsi vlastnosti normélné rozdelenych velicin.

O tom, Ze soucet i rozdil dvou normdlné rozdélenych veli¢in maji normdlni rozdéleni byla
zminka v tvodu. Tuto vlastnost v§ak normdlné rozdélené veli¢iny pii ndsobeni ani déleni nemaji
(logaritmus vysledku ma vSak normdlni rozdéleni tehdy, kdyZ logaritmy ndsobenych/délenych
veliin jsou normdlné rozdelené). Pokud jsou chyby (rozptyly) méfenych veli¢in malé vici
méfenym hodnotdm (asi do 10% az 30%, v souvislosti s poZadovanou spolehlivosti vypoctu) neni
rozdil mezi normélnim a logaritmicko-normalnim rozdélenim ptili§ velky a vznikajici zkresleni
muzeme zanedbat, v opacném piipadé musime vypocty provadét s transformovanymi daty,
v téchto piipadech je vhodné vysledky takovych méteni konzultovat. Z tohoto hlediska je velmi
problematickd pfedevsim prace s indexy (tedy s vyjadienim vysledku pomérem).
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