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Hypotéza a jeji testovani je Ustfednim pojmem
induktivni, inferen¢ni statistiky. Spravné pouziti sprav-
ného testu umoznuje kvantifikovat pravdépodobnost,
s jakou mlzeme vysledky zji§téné z pozorovani vybé-
ru zobecnit na populaci. Kazdy vyzkumny projekt by
mél zadit otdzkou, na kterou bychom chtéli odpové-
dét s urcitou jistotou tak, abychom byli pfesvédceni,
Ze zavér, ktery predkladame, je spravny a v rozum-
nych mezich nezpochybnitelny.

Touto prvni otdzkou muze napfiklad byt: Jsou
vysledky chirurgické lécby Parkinsonovy choroby jiné
nez vysledky lécby medikament6zni? Je novy lék ucin-
né&jsi nez Iék stary, ma méné vedlejSich ucink(? Existu-
je vztah mezi davkou Iéku a odezvou organismu? Je
vysledek urc¢itého vysetfeni u nemocnych s danou cho-
robou jiny nez u zdravych jedinct? VSechny tyto otaz-
ky jsou vlastné formulaci védecké hypotézy, na kterou
chceme svym vyzkumem odpovédét. Statistika dava
navod, jak pfi hledani odpovédi Ize ramec rozumnych
pochybnosti vyjadfit pomoci pravdépodobnosti.

Urcitym psychologickym problémem statistického
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testovani je skutecnost, Ze jeho zakladem je formulace
hypotézy, ktera je poprenim toho, co chceme prokazat.
Pri statistickém testovani srovnavame zjisténou statis-
tickou charakteristiku s né&jakou hodnotou teoretickou
(populacni) nebo dvé ¢&i vice charakteristik zjisténych
v prabéhu fe$eni vyzkumného problému. Ve vSech pfi-
padech predpokladame, ze se srovnavané hodnoty od
sebe nelisi, tedy Ze jejich rozdil je roven nule. To je
duavodem, pro¢ se tato zakladni statisticka hypotéza
nazyva nulova hypotéza (null hypothesis), H,.
Prislusny statisticky test umoznuje fici, zda na pre-
dem zvolené hladiné vyznamnosti muzeme nulovu
hypotézu zamitnout a pfijmout hypotézu alternativni
(alternative hypothesis), H,, resp. H,. Alternativni
hypotéza mize byt oboustranna (two-sided) a pak je
formulovana tak, Ze srovnavané hodnoty jsou rozdil-
né, nebo muze byt jednostranna (one-sided) a jeji
formulace zni, Ze jedna srovnavané charakteristika je
mensi (vétsi) nez druha. Neékteri statistici maji vaci
pouzivani jednostranné alternativni hypotézy vyhrady.
Nicméné v mediciné za predpokladu, ze ji formuluje-



me pred za¢atkem vyzkumného projektu, je jeji pou-
Ziti opravnéné. Budeme-li zkoumat ucinek antihyper-
tensiva, budeme a priori chtit, aby lék hodnotu krev-
niho tlaku snizoval a ne pouze ménil.

V naprosté vétSingé pfipadl jsou védecké hypotézy
formulovany tak, ze Uspésny experiment predpoklada,
Ze nulovou hypotézu bude moZno zamitnout a bude
mozné pfijmout hypotézu alternativni. Existuji vSak
i vyjimky. Budeme-li v okoli jaderné elektrarny provadét
prizkum zdravotniho stavu obyvatelstva, ktery bude
financovan vlastnikem elektrarny, cilem zfejm& bude
prokazat, Ze se parametry charakterizujici tento stav
nelisi od stejnych parametr obyvatelstva v jiné lokalité.

Tim se dostavame ke kvantifikaci rozumnych
pochybnosti, se kterymi mizeme svoje tvrzeni pova-
Zovat za spravna. Nejprve zvolime hladinu vyznam-
nosti (significance level), na které jsme ochotni nulo-
vou hypotézu zamitnout. Ta se nazyva p hodnota
(p-value) a v klinickém vyzkumu to je obvykle 0,05
(5 %) nebo 0,01 (1 %). Znamena to, ze provedeme-li
100 srovnani statistickych charakteristik, které jsou
shodné, napf. dvou vybérovych pramérl pomoci
neparového t-testu, pak v péti pfipadech bude vysle-
dek testu pro zamitnuti nulové hypotézy, i kdyz je ve
skute€nosti platna. Takovyto vysledek se nazyva
chyba I. druhu (type I error) a p je pravdépodobnost,
Ze se chyby I. druhu dopustime, a oznaduje se a.

Zamitneme-li nulovu hypotézu, pfijimame hypotézu
alternativni. Takovyto vysledek testovani oznacujeme
jako statisticky vyznamny rozdil srovnavanych cha-
rakteristik, v uvedeném prikladu statisticky vyznamny
rozdil mezi vyb&rovymi praméry. Casta chyba v inter-
pretaci pfijeti alternativni hypotézy spociva v tom, Ze
se tvrdi, Ze 1-a je pravdépodobnost toho, Ze alterna-
tivni hypotéza je spravna. Ve skute€nosti je 1-a prav-
dépodobnost toho, ze v (1-a)-100 procentech pfipadu
bude pozorovany rozdil charakteristik mensi nez nami
Zjistény (a v a-100 procentech stejny nebo vétsi).

Opakem zamitnuti platné nulové hypotézy je jeji pfi-
jeti, i kdyz je neplatna. Takovyto vysledek testu se
nazyva chyba Il. druhu (type Il error). Ctyfi mozné
vysledky testovani hypotézy jsou v této tabulce:

Skutecny stav

Vysledek testu H, je platna H, je neplatna
PFijmi Hy spravné chyba Il. druhu
p=B
Zamitni Hy chyba I. druhu spravné
p=a

Co potiebuje klinik védét o (bio)statistice?
Jak popsat data

Mezi obéma chybami existuje spojitost spocivajici
v tom, Ze pfi snizovani a (coz je zadouci) vzrista f,
(coz je nezadouci). Zmensenim hodnoty o snizujeme
pravdépodobnost chyby . druhu a toho, Ze prohlasi-
me vysledek za statisticky vyznamny, i kdyz tomu tak
ve skute¢nosti neni. Nicméneé vSak vzrista pravdépo-
dobnost, Ze neodhalime vyznamny rozdil v pfipadé
nespravné nulové hypotézy. Jinymi slovy zmensenim
o vzrista hodnota f, a je tfeba najit rozumny kom-
promis. 1-f, je tzv. sila testu (power) a je mirou jeho
robustnosti, coz kromé jiného znamena, jak je test cit-
livy na splnéni predpokladli (data nejsou spojita,
nemaji Gaussovo rozlozeni apod.). O sile testu blize
v (1).

Pokud jde o vlastni rozhodnuti v pfislusném testu,
tak zékladem je srovnani tzv. testového kritéria s kri-
tickou hodnotou teoretického rozdéleni néjaké nahod-
né veliCiny. Mnozina hodnot teoretického rozdéleni,
které jsou menSi nez hodnota kritickd, se nazyva obor
pfijeti (nulové hypotézy). Mnozina hodnot lezicich
mimo tento obor se oznacuje jako obor zamitnuti.
Parametrické testy predpokladaji, Ze v populaci, ze
které jsou subjekty v projektu vybrany, ma zkoumana
proménna Gaussovo rozdéleni. Nej¢astéji pouzivané
teoretické rozdéleni, jehoz kriticka hodnota se k tes-
tovani charakteristiky v této skupiné testl pouziva, je
t-rozdéleni nebo téz Studentovo rozdéleni. Je odvo-
zeno z rozdéleni vybérovych primérl a je platykurtic-
ké (3). Svym tvarem (a hodnotami kvantilt) se bliZi roz-
déleni Gaussovu, vzrista-li pocet stupnu volnosti pro
dany test (pro pocet stupni volnosti blizici se neko-
ne¢nu prechazi Studentovo rozdéleni v rozdéleni
Gaussovo). Pocet stupfiti volnosti je obecné pocet
nezavislych pozorovani potfebnych k vypoctu dané
charakteristiky a jeho vypoc€et nemusi vzdy mit intui-
tivni charakter a v fadé pfipadu je tfeba pouzit k jeho
ur€eni odpovidajici statisticky program.

Jako priklad k vysvétleni pravé uvedenych pojm
muzeme zvolit zfejmé nejcastéji pouzivany dvouvybé-
rovy (neparovy) t-test. Jeho testové kritérium se
vypocte jako podil absolutni hodnoty rozdilu srovna-
vanych charakteristik a standardni chyby odhadu
tohoto rozdilu. Jestlize hodnota testového kritéria je
mensi neZz odpovidajici kriticka hodnota t-rozdéleni,
pfijimame nulovou hypotézu. JestliZze je hodnota tes-
tového kritéria rovna hodnoté kritické nebo je vétsi,
nulovou hypotézu zamitdme a pfijimame hypotézu
alternativni. Volba kvantilu pravdépodobnosti t-roz-
déleni zavisi na tom, o jakou alternativni hypotézu jde.
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V pfipadé oboustranné je to 1-a/2, pro jednostrannou
alternativni hypotézu to je 1-a. TakZe pro hladinu
vyznamnosti 0,05 jsou kritické hodnoty dany 0,975
a 0,95 kvantilem (97,5 a 95 percentilem).

Uvédomime-li si, Z2e standardni chyba je nepfimo
umérna druhé odmocniné z poctu pozorovani,
dospéjeme snadno k zavéru, Ze jejich zvySovanim
muazeme dosahnout toho, ze hodnota testového kri-
téria dosahne hodnoty kritické. Vysledek bude statis-
ticky vyznamny pfi jinak nezménénych podminkach
projektu. Z toho také vyplyva, Ze statisticky vyznam-
ny rozdil nemusi byt vyznamny klinicky €i védecky. Ve
skute€nosti tento rozdil nemusi byt dllezity nebo zaji-
mavy. Zjistime-li, Ze na pfedem zvolené hladiné
vyznamnosti je hodnota rozdilu krevnich tlakd ve
dvou skupinach lé€enych dvéma rdznymi léky rovna
1 mmHg, tak jist& nebudeme takovyto vysledek pova-
zovat za dllezity pfi rozhodovani o tom, ktery lék
pouzijeme.

V souvislosti se statistickou vyznamnosti vysledku
testd je vcelku pfirozené si myslet, Ze odpovida-li
hodnota pravdépodobnosti vypoclteného testového
kritéria p = 0,02, je vysledek pozorovani vyznamné;si
nez jestlize p = 0,05. Z hlediska statistického rozho-
dovani to vSak neni spravné. Hodnotu o musime zvo-
lit na samém zacatku experimentu, a pak uz je vysle-
dek vyznamny (mUzeme pfijmout alternativni hypoté-
zu), nebo vyznamny neni (nemuzeme zamitnout
hypotézu nulovou).

Testovani hypotéz muzeme srovnat se soudnim
procesem (2). Na za¢atku vyzkumného projektu zfor-
mulujeme védeckou hypotézu. K jejimu potvrzeni
vybereme vhodny statisticky test a nulovou hypotézu.
Této hypotéze odpovida presumpce neviny obzZalova-
ného. V dalSim kroku experimentu shromazdujeme
data potfebna k prukazu védecké hypotézy. V soud-
nim fizeni tomu odpovida shromazdovani duikazu
svédcicich pro vinu obZalovaného. Pfedtim nezZ pfi-
stoupime k vlastnimu testu, ovéfime, zda jsou spiné-
ny vS8echny pfedpoklady pro jeho pouziti, ¢emuz
odpovida posouzeni, zda véfime predlozenym duka-
zum. Pokud jsou predpoklady spinény, provedeme
vypocet testového kritéria a v pfipadé soudu se roz-
hodneme o tom, zda presumpce neviny neni v rozpo-
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ru s predlozenymi dikazy. Jestlize je hodnota testo-
vého kritéria stejnd nebo vétsi nez hodnota kriticka,
zamitneme nulovou hypotézu a pfijmeme hypotézu
alternativni. Jsou-li pfedlozené dikazy inkonzistentni
s presumpci neviny, prohlasime, Ze obZalovany je
vinen. Prehledné jsou jednotlivé kroky v obou proce-
sech uvedeny v tabulce:

test soud

Plati HO Presumpce neviny

Posud validitu
shromazdénych dat

Vyslechni pfelozené
dukazy a svédectvi

Jaka je hodnota
testového kritéria?

Jsou dlikazy ve shodé
S presumpci neviny?

Je-li jeho hodnota rovna nebo
vétsi nez hodnota kriticka,
zamitni H,

Neni-li tomu tak,
zamitni
presumpci neviny

I Oznam obZalovanému,
PFijmi Hp

Ze je vinen

Chyba I. druhu odpovida odsouzeni nevinného,
chyba II. druhu osvobozeni vinika. Ve vétsiné spole-
¢enskych systému se dava prednost tomu, aby prav-
dépodobnost chyby I|. druhu byla velmi mala. Rad§ji
osvobodime vinika, nez bychom odsoudili nevinného.
V mediciné situace neni tak jednoznacna. Volba hla-
diny vyznamnosti zavisi na druhu vyzkumného pro-
jektu. Chceme-li prokazat ucinnost nového Iéku pfi
[é€b& onemocnéni, pro které jiz jsou dobré léky
znamé, zvolime o malé, napf. 0,001, zatimco v pfipa-
dé, Ze dobry lék neexistuje, muze byt a rovno 0,1
nebo i 0,2, abychom nezavrhli potencialné uc¢innou
terapii.
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