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23. Statistika I. 

Vladimír Znojil 

1. Úvod 
Vzhledem k velkým rozdíl�m mezi lidmi nelze z jediného p�ípadu usoudit na výsledky lé�by, k 
posouzení její ú�innosti, p�ípadn� obecn�ji k formulaci vztah� mezi skupinami pokusných 
subjekt�, proto musíme použít statistických metod. Škála statistických metod užívaných v 
medicín� je velice široká, jedny metody používáme nap�íklad k porovnání dvou pom�rn� malých 
skupin pacient�, jiné a složit�jší p�i zpracování vysoce komplexních dat (nap�íklad faktorovou 
nebo shlukovou analýzu) a další p�i statistických šet�eních na velkých populacích (do této 
skupiny m�žeme za�adit i tabulky �etností). Mnoho (hlavn� moderních metod) lze jen t�žko 
správn� použít bez pomoci odborníka.  

Základním pojmem p�i statistickém hodnocení výsledk� je nulová hypotéza. Nulovou hypotézou 
m�že být v nejjednodušších p�ípadech p�edpoklad, že lé�bou se stav pacienta nezlepšil, nebo že 
mezi studovanými skupinami není zjistitelný rozdíl, nebo že dvojice získaných veli�in nejsou ve 
vzájemném vztahu cílem statistického testování je nulovou hypotézu vyvrátit. P�esn�ji �e�eno 
prokázat, že pravd�podobn� neplatí.  

P�i použití všech statistických metod je nezbytné v�d�t, že žádný ze získaných výsledk� není 
dogmatem (pravdivý sám o sob�), každý výsledek získaný v�deckými metodami v�etn� 
statistických je správný jen do ur�ité (a v p�ípad� statistických výsledk� navíc kvantifikované) 
míry. Samoz�ejm�, pravd�podobnost správnosti v�tšiny základních poznatk� je velmi blízká 1, 
hodnota 1 však z�stává nedosažitelným limitem. V p�írodních v�dách a medicín� se dost vžilo 
používání dvou hrani�ních hodnot pravd�podobnosti omylu: pod 0.05 (v tomto p�ípad� je 
obvykle požívaným termínem "významný" efekt), nebo pod 0.01 ("velmi významný" efekt).  

V této �ásti se budeme zabývat jen nejjednoduššími metodami, kterými m�žeme �ešit mnoho 
b�žn� se vyskytujících problém�:  

• zjišt�ní, zda došlo k n�jaké zm�n� v hodnot� m��eného parametru (nap�íklad krevního 
tlaku po zát�žovém testu)  

• zda se hodnoty sledovaného parametru u dvou skupin mezi sebou liší (nap�íklad výsledky 
ur�itých laboratorních vyšet�ení u zdravých a nemocných)  

• jestli existuje souvislost mezi dv�ma studovanými veli�inami.  

Tyto (a �adu dalších) problémy lze �ešit více cestami. V n�kterých p�ípadech m�žeme použít již 
známých informací (nap�íklad o typu rozd�lení dané veli�iny) k utvo�ení vstupních p�edpoklad�, 
za nichž lze p�íslušnou úlohu �ešit jednodušší nebo citliv�jší metodou. Takovým metodám 
zahrnujícím v sob� p�edpoklady o vlastnostech m��ených veli�in �íkáme parametrické, t�m 
metodám, p�i nichž tém�� žádné vstupní p�edpoklady neužíváme, pak neparametrické. �ím se 
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tyto dv� skupiny od sebe liší? Parametrické metody mohou mít (p�i dobrém spln�ní p�edpoklad�, 
za nichž jsou odvozeny) pon�kud v�tší senzitivitu a dovolují popsat zjišt�né poznatky 
kvantitativn� (nap�íklad velikostí zm�ny nebo rozdílu a chybou této veli�iny, p�ípadn� rovnicí 
uvád�jící dv� studované veli�iny do matematického vztahu), neparametrické metody jsou celkov� 
robustn�jší. Tém�� všechny b�žn� používané parametrické metody vycházejí z p�edpokladu 
normálního rozd�lení veli�in. Ov��ení jejich p�edpoklad� není p�íliš jednoduché, a proto jsou v 
sou�asné dob� používány velice �asto metody neparametrické.  
Neparametrické metody nepo�ítají s nam��enými hodnotami, ale pouze s výsledky jednoduchých 
porovnání, p�ípadn� s po�adím t�chto hodnot. Nejjednodušším z test� je takzvaný znaménkový 
test, p�i kterém nap�íklad ur�ujeme úsp�šnost lé�by znakem "+", neúsp�šnost znakem "-". Za 
prokázanou úsp�šnost považujeme stav, kdy je po�et p�ípad� s "-" natolik malý, že je jeho 
pravd�podobnost menší než 5%.  

Jako p�íklad vezm�me pokus s 12 subjekty, který skon�il s výsledkem 10-krát "+" a 2-krát "-". 
Pokud chceme spo�ítat onu pravd�podobnost výskytu "-" (neúsp�chu lé�by), musíme nejprve 
ur�it po�et všech takových situací, p�i kterých se vyskytne maximáln� 2-krát "-" (tzn., kdy je 
všech 12 "+" nebo je 11-krát "+" a 1-krát "-" nebo 10-krát "+" a 2-krát "-").  

• situace, že bychom m�li samá "+" m�že vzniknout jen jediným zp�sobem  

• situace s jedním "-" 12 zp�soby (celkem je 12 subjekt�, kterýkoliv z nich m�že mít "-").  

• situace se dv�ma "-" vznikne 12*11 zp�soby (poprvé se vybírá ze 12 subjekt�, podruhé se 
vybírá z 11 zbývajících), protože se však jedná o kombinace a nezáleží na po�adí (který 
byl vybrán prvý a který druhý), je skute�ný po�et možností polovi�ní, tedy 66.  

K získanému (nebo p�ízniv�jšímu) výsledku se tedy dostaneme 1+12+66 = 79 zp�soby. Formáln� 
tento postup zapíšeme jako sou�et kombina�ních �ísel  
 

 
 
kde n je celkový po�et pokusných objekt� (zde 12), m je po�et vybraných (zde 2). Jaký však je 
celkový po�et všech možných situací (bez ohledu na po�ty "+" a "-")? Tento po�et získáme z 
uvedené rovnice, pokud bychom za m dosadili n, tzn. vypo�etli bychom sou�et všech 
kombina�ních �ísel od 0 do n. Lze snadno spo�ítat, je to 2n, tedy v našem p�ípad� 4096. Hledaná 
pravd�podobnost je pak prostým podílem 79/4096 = 0.019, tedy v tomto p�íkladu mén� než 
"požadovaných" 5%.  

Podobným zp�sobem pracuje i mediánová ANOVA. Výhodou t�chto metod je, že umož�ují 
srovnávat i neúpln� kvantifikovatelná data, mají však dosti malou citlivost. Nej�ast�ji 
používanými metodami jsou proto citliv�jší metody pracující s po�adími získaných hodnot, 
pokud mají n�které údaje stejná po�adí, použijeme jejich pr�m�rné hodnoty (nap�íklad z po�adí 
12, 13 hodnotu 12.5, podobn� z po�adí 10, 11 a 12 hodnotu 11).  
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Úloha uvedená v minulém odstavci vede na Wilcoxon�v test. Jeho technické provedení je 
jednoduché: spo�teme rozdíly zm��ených hodnot p�ed lé�bou (xi) a po lé�b� (yi) jako  

di = xi - yi 

a vytvo�íme po�adí hodnot di bez ohledu na znaménko. Spo�teme sou�et po�adí všech kladných 
hodnot di, a tím získáme hodnotu testovacího kriteria T. Meze testovacího kritéria T jsou v�tšinou 
udány pro hodnoty pravd�podobnosti alfa < 0.5, pro hodnoty alfa > 0.5 lze spo�ítat meze 
testovacího kriteria  

 
rozd�lení je tedy symetrické (je to zcela logické, set�íd�ní od nejv�tšího �ísla a set�íd�ní od 
nejmenšího musí dát - p�i pat�i�né úprav� nulové hypotézy - stejnou odpov��).  

Takto provedený test je jednostranný, odpovídá tedy na nulovou hypotézu typu: skupina A dává 
nižší nebo stejné hodnoty jako skupina B. Pokud chceme testovat hypotézu, že skupiny se od 
sebe neliší, musíme testovat nejen situaci již uvedenou, ale i situaci, že A dává vyšší, nebo stejné 
hodnoty jako B. Na každý z t�chto test� musíme použít polovinu p�ípustné hodnoty 
pravd�podobnosti omylu, testujeme tedy tak, že místo alfa použijeme pravd�podobnost alfa/2 a 
test provedeme také pro hodnotu pravd�podobnosti 1-alfa/2. Nap�íklad pro 12 pokus� najdeme 
pro pravd�podobnost 0.01 (1%) hodnoty T0.005 = 7 a T0.995 = 78 - 7 = 71. Pokud nám tedy vyjde 
sou�et po�adí mezi 7 a 71 nepoda�ilo se nám rozdíl na úrovni pravd�podobnosti 0.01 prokázat.  

�ast�ji musíme porovnat dv� skupiny získané na m a na n nezávislých objektech (porovnáváme 
nap�íklad dva zp�soby lé�by).  

V tomto p�ípad� sestrojíme spole�né po�adí hodnot ri a sj, z t�chto po�adí spo�teme pro skupiny o 
velikostech m a n sou�ty  

 

 
tedy sou�et po�adí z jedné a/nebo z druhé skupiny. �ast�ji se proto používají hodnoty  
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P�i použití takto zavedených kriterií mluvíme o Mann-Whitneyov� testu (je p�vodn� 
definovanému postupu - dvojvýb�rovému Wilcoxonovu testu - zcela ekvivalentní).  

Pro jednostranný test používáme jen jednu z hodnot U1, U2. Tabulky kritických hodnot Ualfa jsou 
obvykle tabelovány pro m =< n, za prvou skupinu proto obvykle bereme tu menší. Obdobn� jako 
p�i Wilcoxonov� testu platí  

 
Protože na po�adí skupin nezáleží, m�žeme (pochopiteln� s uvažováním správného sm�ru 
porovnání) použít vztahu U = min (U1, U2). Pro oboustrannou hypotézu musíme op�t použít 
hrani�ních hodnot alfa/2 místo alfa (stejn� jako u Wilcoxonova testu).  

T�etím velmi používaným testem je test vzájemné souvislosti mezi dv�ma kvantitativními 
veli�inami. Lze provést více zp�soby, nejb�žn�ji se z nich v sou�asné dob� používá výpo�et 
Spearmanova koeficientu korelace. P�i jeho výpo�tu postupujeme tak, že si utvo�íme dv� po�adí: 
jedno pro veli�iny xi, druhé pro yi. V ideálním p�ípad� budou obojí po�adí v p�íslušných dvojicích 
m��ených hodnot stejná (pokud hodnoty y s rostoucím x vesm�s rostou), nebo opa�ná (pokud 
klesají): Postupujeme tak, že pro každou dvojici hodnot xi, yi spo�teme rozdíl jejich po�adí di. 
Spearman�v koeficient korelace rs potom je  

 
pro test významnosti koeficientu rs lze pak použít vztahu (n je vesm�s po�et dvojic):  

 
hodnoty mezních testovacích kriterií pravd�podobnost t najdeme v tabulkách Studentova 
rozd�lení s n-2 stupni volnosti.  

D�ležitá poznámka: Takto provedený test není zcela korektní, pro malé po�ty n je lépe použít 
tabulek mezních hodnot Spearmanova koeficientu z v�tších statistických tabulek.  

Dalším problémem je výskyt stejných po�adí p�i t�íd�ní soubor� (viz poznámka výše). Tyto 
situace by se rozhodn� nem�ly ve studovaných datech vyskytovat p�íliš �asto, výsledky získané z 
dat tohoto typu jsou nespolehlivé, spo�tené hodnoty se od skute�ných pravd�podobností mohou (i 
zna�n�) lišit. Na "nedodržení" možnosti vytvo�it jednozna�ná po�adí (bez opakování) není p�íliš 
citlivý ani Wilcoxon�v test (�asto se též u nás užívá ve spojení jednovýb�rový Wilcoxon�v test), 
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ani Mann-Whitney�v test, Spearman�v test je však na výskyt stejných po�adí v údajích xi i yi 
velice citlivý. Pokud nejsou tyto p�ípady velmi ojedin�lé, musíme na jejich výskyt výpo�et 
hodnoty rs korigovat, pro hodnotu rs pak platí  

 
v tomto vztahu jsou hodnoty, kde  

 
korek�ní �leny na stejná po�adí jsou v hodnotách x Tx a v hodnotách y Ty, obojí hodnoty 
spo�teme jako  

 
kde jednotlivá t jsou po�ty stejných hodnot p�íslušné veli�iny (pro dvojici tedy 7/12, pro trojici 
26/12 a podobn�).  

I tyto vztahy jsou však jen p�ibližné, pokud nabývají m��ené veli�iny jen n�kolika málo hodnot 
(t�eba 3-4) jsou uvedené postupy velmi nespolehlivé. Posoudit v�rohodnost výsledk� jde 
pochopiteln� i v t�chto p�ípadech (celou �adou metod, vesm�s dost komplikovaných), 
nejjednodušší z nich jsou metody �etnostních (kontingen�ních) tabulek. Krom� nejjednodušších z 
nich (2x2 p�ípady) jsou obvykle pravd�podobnosti výsledk� po�ítány aproximativními metodami 
nebo statistickým modelováním (obvykle metodou Monte-Carlo).  

2. Mnohonásobné srovnání 
P�i použití statistických metod na složit�jší úlohy je t�eba brát v úvahu korekci na mnohonásobné 
srovnání. Mnohonásobné srovnání vzniká nap�íklad tehdy, když ur�ujeme ve které ze t�í skupin 
má sledovaná veli�ina nejvyšší hodnotu. �ím více porovnání d�láme, tím je pravd�podobn�jší, že 
(�asto zcela náhodn�) najdeme n�jaký rozdíl. Pro tyto situace je obvykle používán Bonferoniho 
postup: limitní zvolenou hranici významnosti P d�líme po�tem použitých srovnání. Jinou, 
modern�jší, možnost nabízí Holm�v postup. P�i tomto postupu se�adíme významnosti od nejvyšší 
(s nejmenší hodnotou P) po nejmén� významnou (tedy vzestupn� dle P). P�i N srovnáních 
vynásobíme prvou hodnotu �íslem N, druhou N-1, t�etí N-2 a tak dále, až p�edposlední 2 a 
poslední již nenásobíme. Poté postupujeme od po�átku tabulky a porovnáváme znásobené 
hodnoty se zadanou mezí (nap�. 0.05). Pokud jsou porovnávané hodnoty menší než mez, jsou 
jednotlivá jim p�íslušná tvrzení významná, pokud je vynásobená hodnota v�tší již nelze p�íslušné 
tvrzení a všechna tvrzení následující považovat za významná.  
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Problémem tém�� všech metod korekce je obvykle nespln�ný p�edpoklad, že jednotlivé 
porovnávané hodnoty jsou na sob� nezávislé, �asto existují vztahy mezi skupinami, korelace 
nebo asociace jednotlivých srovnávaných hodnot. Zanedbání t�chto vztah� vede ve v�tšin� 
p�ípad� (ne však nutn�!) k tomu, že korigované pravd�podobnosti jsou "p�ekorigovány", a že 
jsou tedy v�tší, než by být m�ly (experimentátor je tím tedy "poškozen"). Námitky v��i 
korektnosti takto korigovaných srovnání jsou proto vzácné.  

3. Design experimentu 
Jednou z nejobtížn�jších oblastí experimentální práce je návrh studie. Nes�etné námitky �asto 
provázejí (i dosti vtipná) zpracování více-mén� náhodn� sebraných medicínských údaj�. Pokud 
má mít studie skute�nou hodnotu je nutné získávat údaje p�esn� definovanými postupy na dob�e 
definovaných (a standardizovaných) souborech pacient�. Práv� proti této zásad� se mnoho studií 
proh�ešuje: je dosti b�žné, že p�i srovnávání nové a starší lé�ebné metody není výb�r pacient� 
náhodný a tím mohou být výsledky zna�n� zkreslené (nejlepšímu chirurgovi um�e nejvíc 
pacient� - operuje v�tšinu t�žkých p�ípad�). Mimo�ádnou pozornost je v�novat pokus�m, p�i 
nichž je nap�íklad posuzována kvalita života - za této situace se m�že velmi siln� uplatnit 
"placebo efekt", zkreslení výsledk� jím vyvolané m�že vést až k jejich bezcennosti (n�které 
výzkumy, pokud mají být v�bec provedeny, se �asto blíží k hranicím etiky - pacient se nemá 
dozv�d�t, jak je lé�en). P�i hodnocení stavu pacient� m�že být nejen pacient, ale i léka� ovlivn�n 
svými názory na lék, nebo použitý postup). Pokus�m, p�i nichž pacient ani léka� nev�dí do 
ukon�ení experimentu, do které skupiny lé�ených pacient náleží, �íkáme "dvojit� slepé studie". 
Pro �adu problém� medicíny ale asi p�edstavují jediný dostate�n� spolehlivý p�ístup k získání 
adekvátních výsledk�.  

I v nejjednodušších studiích se rozhodn� vyplatí mít srovnávané soubory v�kov�, pohlavím a 
p�ípadn� i dalšími charakteristikami dob�e vyvážené. Design studií za�áte�ník� by m�l být také 
dost jednoduchý, aby odpovídal na n�kolik málo p�esn� definovaných otázek.  
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24. Statistika II. 
 

Vladimír Znojil 
 
V kapitolce “Statistika I.” bylo uvedeno n�kolik nejjednodušších statistických metod (vesm�s 
neparametrických) a n�které poznámky k jejich výb�ru a konstrukci pokus�. Nemohlo 
pochopiteln� jít o vy�erpávající p�ehled, ale spíše o ilustraci k jejich pochopení. Tato �ást se 
zabývá parametrickými metodami, op�t jen v užším výb�ru skupinou metod, která je odvozena 
pro normální rozd�lení sledovaných hodnot.  

D�vodem pro� používáme parametrické metody dnes již nebývá snadn�jší provád�ní 
statistických test� (�ada statistických program� pracuje spolehliv� s neparametrickými testy), ani 
jejich vyšší citlivost (n�kdy dost sporná, nap�íklad p�i Laplaceovsky rozd�lených datech je 
neparametrický Mann-Whitne�v test asymptoticky optimální) jako spíše možnost získat p�íslušné 
vztahy “v �íselném vyjád�ení”. Práv� možnost kvantifikace spojená s touto skupinou test� je 
jejich hlavní výhodou. Popisy odvozené z normálního rozd�lení proto �asto používáme i tehdy, 
když vlastní testy provedeme neparametricky.  

Hustota normálního rozložení je symetrickou k�ivkou, popsanou vztahem  
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parametr µ v tomto vztahu udává st�ední hodnotu (pr�m�r), parametr σ2 rozptyl (druhou mocninu 
st�ední vzdálenosti od pr�m�ru).  
 
Je prokázáno, že pokud p�sobí aditivn� na m��enou hodnotu mnoho r�zných malých vliv� a 
rušivých faktor�, bude mít tato veli�ina rozd�lení blížící se normálnímu (Ljapunovova v�ta). 
V medicín� (a v biologii) se však bohužel p�íliš �asto setkáváme s p�ípady, kdy p�edpoklad 
jednoduché aditivity p�sobících faktor� není spln�n a proto má v�tšina veli�in rozd�lení blížící se 
spíše logaritmicko-normálnímu (normální rozd�lení nemá samotná veli�ina ale její logaritmus), 
n�kdy se normálnímu rozd�lení blíží spíše druhé odmocniny z m��ených hodnot (nap�íklad u 
systolického i diastolického krevního tlaku). Jak je ale možné posoudit tvar rozd�lení a jeho 
vlastnosti? 
 
Na úvod této �ásti nejprve n�kolik pojm�: pr�m�r souboru je sou�et všech hodnot v souboru 
d�lený jejich po�tem. Medián je hodnota ur�ená tak, že polovina hodnot v souboru je menších a 
polovina v�tších (p�i lichém po�tu prvk� je rovna prvku s po�adím (n + 1) / 2, p�i sudém po�tu 
pr�m�ru mezi prvky s po�adím n / 2 a následujícím. Modus je nej�ast�ji se vyskytující hodnota. 
Mimo tyto hodnoty se používá pojmu “geometrický pr�m�r” pro n-tou odmocninu ze sou�inu n 
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hodnot a podobn�.  
 
Je z�ejmé, že se t�mito zp�soby ur�ené hodnoty sob� vzájemn� nerovnají (jak by tomu p�i 
normálním rozd�lení m�lo být. K optickému posouzení charakteru distribuce pozorovaných 
hodnot m�žeme použít metody histogramu: celé rozmezí m��ených hodnot si rozd�líme na 
n�kolik stejných úsek� a spo�teme po�ty p�ípad� v jednotlivých úsecích (po�et úsek� by m�l p�i 
menším po�tu m��ení být velmi zhruba asi odmocninou z po�tu hodnot, (histogram z malého 
po�tu údaj�, tedy asi 10-20 má ale malou výpov�dní hodnotu). Histogram by m�l být p�knou 
symetrickou zvonovitou funkcí, podobnou hustot� pravd�podobnosti normálního rozd�lení. Pro 
posouzení “normality” získaných dat se obvykle používá bu� Kolmogorov-Smirnov�v test, nebo 
χ2-test; jejich spole�nou nevýhodou je malá citlivost p�i malých po�tech pokus�. Nás ale ve 
skute�nosti nezajímá, za se pozorované rozd�lení významn� liší od normálního, ale zda m�žeme 
pozorované rozd�lení považovat za normální aniž by byl náš další výpo�et zatížen podstatn�jší 
metodickou chybou. K tomu ú�elu je možné k posouzení normality použít posouzení moment�. 
Z hodnot xi si spo�teme sou�ty  
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kde x0 je pr�m�r hodnot xi. Hodnotu µ2 nazýváme rozptyl, σ = √ µ2 nazýváme sm�rodatnou 
odchylkou, nebo také standardní deviací. 
 
D�ležité upozorn�ní: Takto spo�tený  rozptyl je vnit�ním rozptylem hodnot v rámci m��ené 
�ady. Jako rozptyl bývá obvykle uvád�n “vn�jší” rozptyl, který je opraven o vliv chyby pr�m�ru, 
spo�teme jej stejným zp�sobem s tím že v uvedeném vzore�ku nahradíme po�et n upraveným 
po�tem n-1 (totéž platí pro standardní deviaci).  
 
Pro následující výpo�et vyšších moment� použijeme hodnoty n a spo�teme normované momenty 
ηm ze vztahu 
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pro hodnoty m = 3, 4 
 
Hodnotu η3 nazýváme asymetrií,  η4 špi�atostí. Pro normální rozložení je asymetrie rovna 0,  
špi�atost 3. Pro parametrická zpracování by proto m�la být asymetrie a špi�atost co nejblíže 
t�mto hodnotám - absolutní hodnota asymetrie by m�la být menší než 2, pro n�které “citliv�jší” 
parametrické testy spíše pod 1; špi�atost by m�la být menší než 4 (hodnoty kolem 1 - 2 obvykle 
nevadí). Je ovšem jasné, že pro malý po�et m��ených hodnot (zvláš� pokud nevíme, zda bývají 
normáln� rozd�leny) je lépe použít metod neparametrických, nebo mén� citlivých metod odhadu 
požadovaných veli�in.  
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Parametrickou analogií Wilcoxonova testu je Student�v párový  t-test. P�i tomto testu si spo�teme 
rozdíly mezi sledovanými hodnotami p�ed a po pokusu u všech pokusných osob: 
 

zi = xi - yi 
 
pro jednotlivé pokusné osoby. Spo�teme pr�m�r hodnot zi a ozna�íme jej z. O�ekávaná chyba 
pr�m�ru je   
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( p�i µ2 po�ítaném výše uvedeným vzorcem). 

 
 
Hodnota testovacího kriteria je 
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tedy pom�r mezi pr�m�rným rozdílem hodnot a jeho chybou. Výsledek testujeme pomocí t-testu 
s po�tem stup�� volnosti  ν =  n - 1; tedy po�tu m��ení zmenšeného o 1. Pokud se nad smyslem 
po�tu stup�� volnosti trochu zamyslíte je jasné, že toto �íslo udává po�et hodnot, z nichž m�že 
být pat�i�ná veli�ina (v tomto p�ípad� SE) ur�ena. Jediné m��ení nám m�že poskytnout jen velmi 
hrubý odhad pr�m�ru veli�iny, o její chyb� nevíme nic. K velmi p�ibližnému ur�ení SE 
pot�ebujeme nejmén� 2 m��ení, �ím máme m��ení víc, tím je odhad SE p�esn�jší. Z této úvahy 
také vyplývá tvar hustoty pravd�podobnosti t-rozd�lení: p�i malých po�tech m��ení je dost  
vysoká pravd�podobnost chybného odhadu SE, významné je hlavn� riziko jeho podcen�ní, proto 
má toto rozd�lení p�i malém po�tu stup�� volnosti výrazná vysoká “k�ídla” k v�tším kladným i 
záporných hodnotám (a pon�kud užší maximum než normální rozd�lení). 
 
Parametrickou obdobou Mann-Whitneyova testu je nepárový Student�v t-test. P�i tomto testu se 
pracuje s pr�m�ry hodnot m��ené veli�iny x a y v jednotlivých skupinách samostatn�, spo�teme 
tady SEx a SEy dle po�t� pokus� nx, ny. K hlavním p�edpoklad�m provedení tohoto testu pat�í 
nejen normalita distribucí v obou skupinách, musejí mít také p�ibližn� stejné rozptyly a po�ty 
m��ení. Po�et stup�� volnosti je v tomto p�ípad� dán vztahem  
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a celková hodnota SE je dána vztahem 
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pokud lze rozptyly považovat za zcela stejné, p�ípadn� pokud mají ob� skupiny stejný po�et 
m��ení, lze uvedený vzorec zjednodušit (upravíte dosazením SEx = SEy a nx = ny). Pokud se po�et 
stup�� volnosti (pokus�) mezi skupinami podstatn� mezi sebou liší, je nutno použít korekce 
po�tu stup�� volnosti  
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Ze vzorc� a z korekce je patrné, že m�že být výhodné po�ídit více m��ení ve skupin�, v níž jsou 
(z jakýchkoliv d�vod�) m��ení mén� p�esná. Pro výpo�et SE se dost �asto používá  p�ibližný 
alternativní vzorec 
 

22
yx SESESE +=  

 
 
Pokud rozd�lení m��ených hodnot se od normálního rozd�lení velmi liší, není nepárový t-test 
použitelný.  
 
Protože rozdíly hodnot (i ve skupinách) bývají blíže normálnímu rozd�lení než veli�iny samotné 
(d�sledek Ljapunovovy v�ty, viz výše) bývá výhodné sdružit pokusné objekty s kontrolními do 
dvojic (p�i složit�jším uspo�ádání pokusu i trojic atd.) tak aby jejich vlastnosti u nichž soudíme, 
že budou vzhledem ke sledované veli�in� relevantní (v�k, pohlaví, BMI a pod.) byly si co 
nejpodobn�jší, a p�i vyhodnocování pokusu zacházíme s celou dvojicí jako s jediným 
individuem, m�žeme pak použít jednovýb�rových postup�. Velmi �asto tím dosáhneme 
významn�jších výsledk�, než p�i jednodušším provedení experimentu. 
 
Dosti �asto používanou metodou studia vzájemné závislosti dvou (i více) studovaných veli�in je 
metoda nejmenších �tverc�. Tato metoda je z hlediska svých možností mnohem obecn�jší, než 
metody neparametrické korelace, které jsou nezávislé na matematickém popisu vzájemného 
vztahu, odpovídající parametrické metody již s p�edpoklady o kvantitativních vztazích mezi nimi 
pracují. Nejjednodušším p�edpokladem vzájemného vztahu m��ených veli�in je vztah lineární, 
který jde vyjád�it rovnicí 
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v níž jsou xi a yi m��ené hodnoty a a a b ur�ované koeficienty. Pro ur�ení významnosti 
vzájemného vztahu a hodnot koeficient� spo�teme pr�m�ry m��ených hodnot x a y a hodnoty 
jejich moment� µ2 (pro ob� veli�iny, dále je proto ozna�íme µx a µy). Spo�teme smíšený moment 
m��ených dat ze vztahu 
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Korela�ní koeficient rxy spo�teme vztahem 
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z výše uvedených vzorc� lze odvodit, že korela�ní koeficient m�že být v uzav�eném intervalu <-
1, 1>. Pokud má hodnotu nula, vzájemná souvislost mezi veli�inami chybí, p�i kladných 
hodnotách ob� veli�iny spolu rostou (nebo klesají), p�i záporných hodnotách p�i vzr�stu jedné 
veli�iny druhá klesá; pokud je rovna -1, 1 je vazba mezi hodnotami p�esn� lineární. Korela�ní 
koeficient m�žeme testovat proti nule, pokud se od nuly významn� liší m�žeme vzájemnou 
souvislost mezi m��enými hodnotami považovat za prokázanou (pro testování použijeme tabulky 
kritických hodnot korela�ního koeficientu).  
 
Na rozdíl od neparametrických korelací je tento parametrický test zam��en na lineární vztah mezi 
m��enými veli�inami, pokud tento vztah není lineární, m�že být parametrický korela�ní 
koeficient v absolutní hodnot� menší, než neparametrický. Pro hodnotu a v uvedeném vztahu 
platí 
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Pro strmost sklonu pro vztah x v závislosti na y pak platí týž vzorec se vým�nou hodnot µy a µx. 
Je z�ejmá, že strmosti vztahu veli�iny y v��i x a x v��i y nejsou vzájemn� p�evrácenými 
veli�inami, jak jsme z popisu lineárních závislostí v matematice zvyklí. Lze pochopiteln� také 
odhadnout chyby t�chto hodnot (jsou zhruba úm�rné √ (1 - rxy) 2 ). 
 
Hodnota korela�ního koeficientu není p�íliš citlivá na normalitu výchozích dat, zásadní problémy 
nastávají p�i distribucích s “odlehlými hodnotami”, tedy p�i vysoké špi�atosti rozd�lení alespo� 
jedné z korelovaných veli�in (na tuto situaci nejsou neparametrické metody p�íliš citlivé); 
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rovnom�rné rozd�lení hodnot jedné z veli�in výsledky tém�� neovlivní (lze tedy použít 
klasického postupu, kdy jednu z veli�in nastavujeme (rad�ji na více r�zných hodnot) a druhou 
zaznamenáváme (nap�íklad souvislost mezi dávkou léku a lé�ebným efektem). 
 
Záv�re�ná upozorn�ní: Na tomto míst� (i když se tato poznámka statistických test� netýká) 
považujeme za vhodné upozornit na n�které další vlastnosti normáln� rozd�lených veli�in. 
O tom, že sou�et i rozdíl dvou normáln� rozd�lených veli�in mají normální rozd�lení byla 
zmínka v úvodu. Tuto vlastnost však normáln� rozd�lené veli�iny p�i násobení ani d�lení nemají 
(logaritmus výsledku má však normální rozd�lení tehdy, když logaritmy násobených/d�lených 
veli�in jsou normáln� rozd�lené). Pokud jsou chyby (rozptyly) m��ených veli�in malé v��i 
m��eným hodnotám (asi do 10% až 30%, v souvislosti s požadovanou spolehlivostí výpo�tu) není 
rozdíl mezi normálním a logaritmicko-normálním rozd�lením p�íliš velký a vznikající zkreslení 
m�žeme zanedbat, v opa�ném p�ípad� musíme  výpo�ty provád�t s transformovanými daty, 
v t�chto p�ípadech je vhodné výsledky takových m��ení konzultovat. Z tohoto hlediska je velmi 
problematická p�edevším práce s indexy (tedy s vyjád�ením výsledku pom�rem). 
 
 


