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OKÉNKO STATISTIKA

Asi bychom mezi čtenáři těžko hledali ně-
koho, kdo by neznal t-test jako standard 
pro srovnávání dvo u průměrů. T- test využí-
vající testovo u statistiku, která má Studen-
tovo t rozdělení, určitě patří mezi nejpo uží-
vanější testy v bi ostatistice. V tomto díle 
seri álu tedy nemáme ambici přinést pro 
čtenáře něco zcela nového, spíše se poku-
síme výklad o t-testu pragmaticky a pře-
hledně uspořádat. I tento jednoduchý 
test má své předpoklady a pravidla, je-
jichž nerespektování může vést k vážným 
zkreslením.

Nejprve si ale musíme uvědomit, že pod 
so uhrnným názvem „t-test“ se v podstatě 
skrývá několik vari ant testu s rozdílným vý-
znamem a interpretací. Zdůrazňování to-
hoto faktu je zvlášť důležité ve věku osob-
ních počítačů, kdy uživatel statistického 
programu spo uští proceduru jediným stis-
kem klávesy „enter“. Může tak lehce opo-
mino ut důležité předpoklady nebo přímo 
vybrat nesprávný test, který s danými daty 
buď nepůjde vůbec re alizovat, anebo po-
vede ke zcela nesmyslnému závěru. Nadto 
různé t-testy bývají často na různých mís-
tech nabídky software, a uživatel tak musí 
vědět, který chce zvolit, a aktivně si jej 
vyhledat.

Popis vari ant t-testu můžeme využít ke 
krátkému seznámení s jednovýběrovým 
a dvo uvýběrovým experimentálním uspo-
řádáním (obr. 1). Jednovýběrové testování 
pracuje s jedním náhodným výběrem o n 
opakováních, který vede k výběrovému 
rozdělení s určito u střední hodnoto u. Jed-

novýběrový t-test ověřuje, zda odhad této 
střední hodnoty nabývá určité konkrétní 
hodnoty (dáno jako konstanta). Předpo-
kladem je normální rozdělení sledované 
veličiny. Dvo uvýběrový t-test pracuje se 
dvěma normálními rozděleními a ověřuje, 
zda mají stejné střední hodnoty. Toto 
uspořádání předpokládá provedení dvo u 
náhodných výběrů, které jso u vzájemně 
nezávislé a moho u mít i různo u velikost. 
Zvláštním typem uspořádání je srovnávání 
dvojic hodnot, které k sobě mají nějaký 
vztah (např. hodnota parametru X mě-
řená u téhož paci enta před operací a po 
ní). U dvojic takto provázaných hodnot 
logicky sledujeme jejich rozdíly, resp. po-
suzujeme, zda střední hodnota jejich roz-
dílů je rovna určitému číslu. Je-li rovna 
nule, původní dvojice se v průměru ne-
liší. U takového výpočtu hovoříme o pá-
rovém t-testu.

Jak vidno, existují tři základní vari anty 
t-testu. Každý hodnotí zcela jino u expe-
rimentální situ aci a jino u vstupní nulovo u 
hypotézu (obr. 1, tab. 1). Párový t-test 
vede k výpočtu, který pracuje s rozdíly pů-
vodně naměřených dvojic hodnot, a ko-
nečný výpočet je tak shodný s jednový-
běrovým testem. Všechny vari anty t-testu 
spojuje řada charakteristik:
• Univerzálním předpokladem je provedení 

náhodného výběru z normálního rozdě-
lení. Tento předpoklad je nutné ověřovat 
především u malých vzorků, kde hrozí 
i zvýšený vliv odlehlých hodnot.

• Vzhledem k předpokladu normálního 
rozdělení jso u všechny vari anty t-testu 
parametrické. Pracujeme s aritmetic-
kým průměrem jako odhadem střední 
hodnoty normálního rozdělení. Arit-
metický průměr má sám o sobě nor-
mální výběrové rozdělení. V předcho-
zích dílech jsme dokládali, jaký dopad 
má na výpočet aritmetického průměru 
asymetri e výběrového rozdělení nebo 
přítomnost odlehlých extrémních hod-
not. V takových případech nemá už 
sám aritmetický průměr interpretační 
význam, a nemá tudíž smysl ani jakýkoli 
test o něm.

• T- testy mají svůj název odvozen od 
konečné testové statistiky, která má 
Studentovo t rozdělení. Výpočet testo-
vacího kritéri a t vychází z odhadů pa-
rametrů  a  u výběrových so uborů: 
–x a s. Vypočtené testovací kritéri um 
porovnáme s tabulkovo u kriticko u 
hodnoto u (1 –  / 2 kvantil Studentova 
rozdělení pro dané  a zvolené ). 
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Tab 1. Přehled variant t-testu.

t-test Nulová hypotéza (H0) Stupně volnosti statistiky t* Komentář 

Jednovýběrový  = konstanta  = n – 1 
Dvouvýběrový 

1
 = 

2
  = n

1
 + n

2
 – 2

Párový 
d
 = konstanta  = n – 1

*  Stupně volnosti jsou jedním ze základních statistických konceptů. Jednoduše je počítáme jako velikost vzorku (n) minus počet odhado-
vaných parametrů. Máme-li si vymyslet libovolných 10 čísel, máme 10 stupňů volnosti. Máme-li vygenerovat 10 čísel s nějakým daným 
průměrem, máme 10 – 1, tedy 9 stupňů volnosti. Stupně volnosti jsou jediným parametrem Studentova t rozdělení, podle kterého také 
hledáme kvantily tohoto rozdělení.

Různé varianty t-testu vycházejí z různých experi-
mentálních situací a testují rozdílné hypotézy (obr. 1)
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Hodnota  označuje stupně volnosti 
daného rozdělení t (tab. 1) a je jediným 
parametrem Studentova rozdělení (jed-
noduše řečeno podle  hledáme v ta-
bulkách). Pokud pracujeme s velkými 
výběry (n v řádu stovek a více), můžeme 
namísto kritických hodnot rozdělení 
t po užít přímo kritické hodnoty normál-
ního rozdělení z.

Jsme přesvědčeni, že i ve světě osobních 
počítačů a samostatně pracujících statistic-
kých programů má smysl znát postup vý-
počtu nejčastěji po užívaných testů. Proto 
na příkladech 1 až 3 demonstrujeme vý-
počet jednotlivých vari ant t-testu. V dalším 
textu shrnujeme ně kte ré podstatné meto-
dické poznámky.

Jednovýběrový t-test:
• V tomto případě stojíme před úkolem 

srovnat průměrno u hodnotu n mě-
ření (jeden náhodný vzorek) s dano u 
hodnoto u, která představuje nějako u 
normativně dano u hranici nebo před-
poklad. V podstatě tak ověřujeme, zda 
provedený výběr patří svo u střední hod-
noto u do základního so uboru se stře-
dem, který určuje daná konstanta.

• V praxi jde o typický příklad, kdy ově-
řujeme, zda se opakované měření něja-
kého znaku v průměru ne odchyluje od 
stanovené hodnoty (konstanty). Jiným 
příkladem může být test, zda se průměr 
n měření nějaké látky neliší od normo u 
dané hodnoty.

Dvo uvýběrový t-test (dva nezávislé výběry):
• Úkolem je srovnat průměry dvo u ná-

hodných výběrů, které byly získány zcela 
nezávisle jeden na druhém. Tedy výběr 
jedinců (subjektů) v jednom výběru nijak 
neso uvisí s výběrem v druhém výběru, 
a to ani pořadím, jak byli vybíráni. Oba 
výběry moho u mít rozdílný počet měření 
(n

1
 ≠ n

2
); příliš velké rozdíly ve velikosti 

výběru se ale nedoporučují, neboť ta-
kové odhady průměru jso u obtížně srov-
natelné z hlediska vari ability.

• Předpokladem je, že náhodné výběry 
mají normální rozdělení, a tento předpo-
klad je nutno ověřit u každého z obo u 
výběrů samostatně, neboť do výpočtu 
vstupují jako nezávislé vzorky s odha-
dem aritmetického průměru a směro-
datné odchylky (příklad 2).

• Příklad 2 popisuje situ aci, kdy se rozptyly 
obo u výběrů neliší. Pokud by vari abilita 

Jednovýběrový t-test
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Obr. 1. Schéma experimentálních uspořádání, které vedou k různým variantám 
t-testu.
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v srovnávaných výběrech byla významně 
rozdílná, je nutné po užít jiný postup, 
který podrobně popíšeme v dalším díle 
našeho seri álu.

Párový t-test:
• Test srovnávající posun hodnot ve dvo-

jici vzájemně nějak so uvisejících (závis-
lých) výběrů. V podstatě jde o stejné 

srovnání jako u dvo uvýběrového testu, 
i zde máme na vstupu dva výběry. Zá-
sadní rozdíl je ale v tom, že u párového 
uspořádání nebyl druhý vzorek vybírán 

Příklad 2. Dvouvýběrový t-test pro srovnání hmotnosti dvou souborů pacientů.

Nulová hypotéza H0: Průměrná hmotnost pacientů v prvním a druhém souboru se neliší (μ
1
 = μ

2
).

Alternativní hypotéza H1: Průměrná hmotnost pacientů v prvním a druhém souboru se liší (μ
1
 ≠ μ

2
).

Zvolíme hladinu významnosti testu, např.   = 0,05.

Naměřená data (kg):

Soubor 1 126,3 116,7 102,6 90,1 87,2 113,3 106,9 103,8 102,6 111,0

Soubor 2 106,1 74,4 85,5 94,6 91,6 83,7 87,4 95,8 104,1 114,6 

Pro výpočet testové statistiky potřebujeme popisné charakteristiky obou souborů:
N

1
 = 10 pacientů Výběrový průměr –x1 = 106,1 kg Výběrová směrodatná odchylka s1 = 11,7 kg

N
2
 = 10 pacientů Výběrový průměr –x1 = 93,8 kg Výběrová směrodatná odchylka s2 = 12,0 kg

Výpočet testové statistiky:

kde Tedy

Pro vyhodnocení testu je opět nutné absolutní hodnotu testové statistiky srovnat s kvantilem Studentova t rozdělení pravděpodobnosti, 
který přísluší oboustrannému testu na zvolené hladině významnosti.

Počtu stupňů volnosti  = N
1
 + N

2
 –  2 = 18 a hladině významnosti  = 0,05 přísluší kvantil 

Vzhledem k tomu, že absolutní hodnota testové statistiky je větší než příslušný kvantil a jedná se tedy o výsledek více vzdálený od nulové 
hypotézy než výsledek příslušný zvolené hladině významnosti testu, zamítáme na hladině významnosti  = 0,05 nulovou hypotézu 
o rovnosti průměrné hmotnosti srovnávaných souborů pacientů.

Příklad 1. Jednovýběrový t-test pro srovnání průměrné hmotnosti so uboru paci entů s dano u populační hodnoto u.

Nulová hypotéza H0: Průměrná hmotnost sledovaných paci entů se neliší od předpokládané hodnoty 90 kg (μ = 90 kg).
Alternativní hypotéza H1: Průměrná hmotnost sledovaných paci entů se liší od předpokládané hodnoty 90 kg (μ ≠ 90 kg).
Zvolíme hladinu významnosti testu, např.   = 0,05.
Hodnoto u  zde označujeme dano u konstantu, která je průměrem základní populace (referenční hodnota pro srovnání)

Naměřená data (kg):

102,3 97,5 101,7 94,9 88,1 94,4 92,6 88,7 89,9 100,3

Pro výpočet testové statistiky t potřebujeme popisné charakteristiky so uboru:
N = 10 paci entů Výběrový průměr –x = 95,0 kg Výběrová směrodatná odchylka s  = 5,3 kg

Výpočet testové statistiky: 
Ns

xT
/


 98,2

10/3,5
0,900,95



T

Pro vyhodnocení testu je nutné absolutní hodnotu testové statistiky srovnat s kvantilem Studentova t rozdělení pravděpodobnosti, který 
přísluší obo ustrannému testu na zvolené hladině významnosti.

Při počtu stupňů volnosti  = N –  1 = 9 
a hladině významnosti   = 0,05 je kvantil 

Vzhledem k tomu, že absolutní hodnota testové statistiky je větší než příslušný kvantil a jedná se tedy o výsledek více vzdálený od nulové 
hypotézy než výsledek příslušný zvolené hladině významnosti testu, zamítáme na hladině významnosti   = 0,05 nulovo u hypotézu 
o rovnosti průměrné hmotnosti so uboru paci entů hodnotě 90 kg.
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náhodně, ale v so uvislosti s prvním mě-
řením. Základní otázka zde je, „o kolik“ 
se liší tyto dvojice čísel a výpočet směřuje 
k jejich odečtení a hodnocení jejich roz-
dílů (obr. 1, příklad 3).

• Předpoklad normálního rozdělení zde 
tedy platí až pro rozdíly původních hod-
not, protože i samotný výpočet pracuje 
po uze s těmito rozdíly.

• Typickým příkladem párového uspo-
řádání je měření parametru na témže 
jedinci před nějako u změno u a po ní 
(experimentu), před léčebným výko-
nem a po něm apod. Dalším příkladem 
moho u být plánovitá měření na páro-
vých orgánech, které srovnáváme vždy 
na témže jedinci.

Je patrné, že o tom, jaký bude po užit 
t-test, rozhoduje již sám experimentátor 
tím, jaký zvolí postup. Není to primárně 
odpovědnost statistika, naopak. A také 
bohužel platí, že mají-li dva výběry stejný 
počet opakování (n

1
 = n

2
), můžeme na 

nich so učasně provést výpočet dvo uvýbě-

rového i párového t-testu. Velmi pravdě-
podobně ovšem s různým výsledkem, pro-
tože každý testuje něco jiného:
• Dvo uvýběrový test srovnává aritmetické 

průměry dvo u zcela nezávislých popu-
lací. Pracujeme zde přímo s primárními 
hodnotami a ve výpočtu srovnáváme 
dva nezávislé odhady průměrů. Do vý-
počtu přímo vstupují výběrové odhady 
směrodatných odchylek s

1
 a s

2
. Konečná 

statistika t má počet stupňů volnosti 
 = n

1
 + n

2
 –  2.

• Párový test sleduje, o kolik se změnila 
průměrná hodnota v téže populaci po 
nějaké změně. Hodnoty naměřené před 
to uto událostí a po ní jso u odečteny 
a je hodnocen průměr takto získaných 
rozdílů. Vari abilita původních měření do 
výpočtu nevstupuje, pracujeme se smě-
rodatno u odchylko u rozdílů (s

d
), která 

bude v převážné většině případů menší 
než směrodatná odchylka původních 
měření. Počet stupňů volnosti pro ko-
nečno u statistiku t počítáme stejně jako 
u jednovýběrového t-testu,  = n –  1.

Příklad 4 znázorňuje situ aci, kdy na data 
z jednoho experimentu můžeme so učasně 
po užít dvo uvýběrový i párový t-test. Za-
tímco dvo uvýběrový test neprokazuje sta-
tisticky významný rozdíl mezi dvěma výbě-
rovými průměry, párový t-test ukazuje, že 
průměrný rozdíl obo u výběrů je významně 
rozdílný od nuly. Jelikož experimentální 
uspořádání je v příkladu 4 jednoznačně 
párové, správné je hodnocení párovým 
testem. Dvo uvýběrový test nelze po užít již 
vzhledem k tomu, že druhé měření není 
nezávislé na prvním; je provedeno na stej-
ných jedincích po re alizovaném experi-
mentu. Bohužel uživatel statistického pro-
gramu, který tyto skutečnosti nezná, může 
lehce zvolit chybný test. Snad i tento náš 
seri ál přispěje k tomu, že se to čtenářům 
ČSNN nestane .

Závěrem nelze odolat pokušení ales-
poň se zmínit o tom, komu vlastně vdě-
číme za t-test, který je také někdy nazýván 
„Studentův t-test“ (jelikož využívá Studen-
tovo t rozdělení). Jeho a utor se totiž ne-
jmenoval Student a nejde ani o název vě-

Příklad 3. Párový t-test pro srovnání hmotnosti souboru pacientů před a po redukční dietě.

Nulová hypotéza H0: Průměrná hmotnost pacientů před dietou se neliší od hmotnosti pacientů po dietě (μ
1
 = μ

2
).

Alternativní hypotéza H1: Průměrná hmotnost pacientů před dietou se liší od hmotnosti pacientů po dietě (μ
1
 ≠ μ

2
).

Zvolíme hladinu významnosti testu, např.   = 0,05.
Srovnání párových dat (dvojic naměřených hodnot před a po dietě) přechází na srovnání střední hodnoty jejich rozdílů s nulou, H

0
 lze tedy pře-

psat jako μ
1
 – μ

2
 = 0 a H

1
 jako μ

1
 – μ

2
 ≠ 0. 

Konečný výpočet testu je stejný jako u jednovýběrového t-testu (obr. 1).

Naměřená data (kg):

Číslo pacienta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Váha před dietou 113,7 100,0 112,6 112,8 104,1 91,5 122,4 110,7 129,8 109,7

Váha po dietě 101,0 89,5 105,5 95,1 106,4 85,3 101,5 111,1 115,8 107,1

Úbytek váhy 12,7 10,5 7,1 17,7 –2,3 6,2 20,9 –0,4 14,0 2,6

Pro výpočet testové statistiky budeme potřebovat popisné charakteristiky váhových úbytků pacientů před a po dietě (označujeme d jako 
diference):
N = 10 paci entů Výběrový průměr –xd = 8,9 kg Výběrová směrodatná odchylka sd = 7,6 kg

Výpočetní vzorec testové statistiky: 

Pro vyhodnocení testu je nutné absolutní hodnotu testové statistiky srovnat s kvantilem Studentova t rozdělení pravděpodobnosti, který 
přísluší obo ustrannému testu na zvolené hladině významnosti.

Při počtu stupňů volnosti  = N –  1 = 9 
a hladině významnosti   = 0,05 přísluší kvantil 

Vzhledem k tomu, že absolutní hodnota testové statistiky je větší než příslušný kvantil a jedná se tedy o výsledek více vzdálený od nulové 
hypotézy než výsledek příslušný zvolené hladině významnosti testu, zamítáme na hladině významnosti   = 0,05 nulovou hypotézu 
o rovnosti průměrné hmotnosti pacientů před a po redukční dietě.
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novaný altruisticky studentům statistiky. 
Autorem je chemik a statistik W. S. Gos-
set (1876– 1937), který pracoval v pivovaru 
Guinness. Zde měl za úkol srovnávat kva-
litu jednotlivých várek piva a vyvíjet proce-
dury, které by zaručovaly standardní testo-

vání kvality. T- test vyvinul jako postup pro 
porovnávání obsahu kvasinek v jednotli-
vých várkách s nastaveným standardem. 
A jelikož si vedení pivovaru nepřálo veřejné 
publikace výzkumných výsledků svých za-
městnanců, pilný pan Gosset sdělil své ob-

jevy lidstvu pod pse udonymem „Student“. 
Jak je zřejmé, vědecké poznání si vždy 
cestu najde. Čtenářům tedy na konci této 
kapitoly můžeme doporučit skvělý vychla-
zený Guinness jako odměnu za jejich trpě-
livost při studi u .

Příklad 4. Modelové srovnání dvouvýběrového t-testu a párového t-testu na stejných datech.

Vstupní data: Koncentrace látky X měřená v krvi před a po určité léčbě. Sledování celkem u n = 8 pacientů.

Naměřená data:

Číslo pacienta 1 2 3 4 5 6 7 8

Měření před léčbou 38 10 84 36 50 35 73 48

Měření po léčbě 32 16 57 28 55 12 61 29

Diference (d) –6 6 –27 –8 5 –23 –12 –19

n = 8 dvojic měření   
Výběrový průměr –x1 = 46,8; –x2 = 36,2 
Výběrová směrodatná odchylka s1 = 23; s2 = 19
Výběrový průměr diferencí –xd = - 10,5
Výběrová směrodatná odchylka diferencí sd = 12

Vzhledem k tomu, že n
1
 = n

2
 = 8, můžeme současně vypočítat dvouvýběrový i párový t-test. Dvouvýběrový test je zde ovšem použit ne-

správně, neboť jde o typické párové uspořádání experimentu a druhá z dvojice hodnot není naměřena nezávisle na první.

Výsledky výpočtu dvou variant t-testu:

Varianta t-testu Statistika t Stupně volnosti () Hodnota p

Dvouvýběrový test (použit nesprávně)  0,989 14 0,339

Párový test (použit správně) –2,434 7 0,045

Je patrné, že dvo uvýběrový test vedl k opačnému výsledku než test párový. Správný závěr nabízí test párový a můžeme tedy konstatovat, 
že koncentrace dané látky se po sledované léčbě statisticky významně snižuje. Dvo uvýběrový test nedokázal rozdíl mezi dvojicemi hodnot 
určit jako významný mimo jiné i proto, že výpočet zahrnuje vari abilitu původních hodnot a ta je zde viditelně vysoká. Párový test počítá 
po uze s rozdíly původně naměřených hodnot.
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