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, Narody necini velikymi pfedevsim jejich velikani, ale vyspélost
nescisinych primérnych lid.

Vzdelani a kognitivni kapital

Vzdelavani
dovednosti,

proces smerujici
navyku a schopnosti.

o

primarne Kk

rozvoji

~ Josef Jungmann

vedomosti,

Vzdélanostni spoleCnost = stav spoleCnosti, kdy vedeni vstupuje do
trzniho procesu zhodnocovani jako prvek prinasejici vyssi zisk nez

klasicka prumyslova vyroba.

Kognitivni kapital (Heiner Rindermann & James
Thompson) — spociva v lidskych kognitivnich
schopnostech (merenych koeficientem IQ nebo
vysledky testovani uspechu ve vzdélani).

GDP per capita

$100,000+

$10,000+

51,000+

$100

Existuje pozitivni korelace mezi prumernou kognitivni

kompetenci a mirou blahobytu jednotlivych statu.
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PISA 2018 results

Snapshot of students’ performance in reading, mathematics and science

Countries are ranked in descending order of
/ the average reading score (focus of PISA 2018)
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Asia holds top seven rankings in maths
Top 20 average national scores on PISA tests in 2018
M Americas I Asia Il Europe
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Ctenafska gramotnost (PISA 2003-2015)

Analyza vzdélavani v Ceské republice ..
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Pedagogicky vyzkum
Pedagogicky vyzkum je planované ziskavani udaju o edukacni realité
za Ucelem zkvalitneni vychovy a vzdelavani.

Vzdélavani zalozené na dukazech (Evidence-based education,
EBE) je snaha o systematické vyuzivani poznatku ziskanych
vyzkumem v oblasti vzdelavani, provadeni meta-analyz a snahu tyto

prvky nasledne prevést do praxe.

Judge results of concepts application and make decision
about the quality of the application

Evaluation. Apply concepts to situations different from the cnes.
; i approached in class. Create new application or
interpretation of the concepts

_ Break concepts into parts and understand
—"._ their relationship

Analysis

a
J = ——
hhdeiesd Conbollad Tk \ pply concepts to situetions similar to
{RCTs) \ Appliuatinn b the ones approached in class
S \ UNFILTER |
= u = 2 -
INFORMATION Summarize ideas, explain
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Cile pedagogického vyzkumu
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G s : [ [

Kvalitni data, jejich spravna analyza a §&
interpretace mohou byt pro pedagogy |
administrativni  pracovniky zakladem
kvalitniho planovani a rozhodovani.
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Plynuly prenos dat:

je nezbytny pro efektivni rozhodovani na zakladé datovych vystupu.

Datove gramotni konzumenti. chapou vyznam dat a dokazou z nich
vyvodit zavery.

Tvarci schopni prenaset data plynule. predavaji konzumentim
informace a smysluplné datoveé vystupy s ohledem na priority, potreby a
perspektivu konzumenta dat.

Kultura plynuleho prenosu dat. pristup organizace, vedeni a
zameéstnancu ke sbéru a hodnoceni dat a rozhodovani na zakladé dat.

Ekosystem datoveho produktu: definuje standardy, nastroje a procesy
a zprostfedkovava plynuly pfenos dat v organizaci. MUNI



Teorie dualniho systemu mysleni (Amos Tversky & Daniel
Kahneman)

Intuitivni (emocionalni, tzv. rychlé) — je velmi rychlé, malo naroCné na
energii. Je evolucne velmi starée. Hlavnim ukolem je ochranit nas pred

nebezpeCim a umoznit nam prezit. Vysledkem jsou myslenkové zkratky
(heuristiky,‘rules of thumb®).

Zamerné (kognitivni, tzv. pomale) - je znacne energeticky naroCné a
evoluéné velmi mladé, vyskytuje se pouze u vySSich primatu (Clovék,
Simpanz) a krkavcovitych ptaku (vrany). Vysledkem je mysSleni logické a
racionalni.

Mysl vzdy prednostne nabizi méné narocné intuitivni reseni (systém 1).

"Mozek je v podstate liny kus masa. Nechce plytvat energii." MU NI
Gregory Berns



Kognitivni zkresleni (cognitive biases). mylné usudky Ci nelogicke a
iracionalni interpretace skutecCnosti vychazejici z nevhodného pouziti

systemu 1 nebo 2 (chyby v poznani a emocionalni predsudky).
Uplatnuji se v zavislosti na kontextu.

5

V nekterych situacich mohou dlouhé premysleni a vycCerpavajici
analyza faktu (systém 2) rozhodovani zbrzdit ¢i dokonce znemoznit.
Premysleni tak muze branit pfijeti intuitivniho reSeni (systém 1).

’ MUNI



Vyrceni otazky, metodologie a planovani vyzkumu
Identifikace a formulace problému a navazujicich otazek.

Zpracovani reserse a vyhodnoceni prislusné literatury.

Formulace hypotezy. —  Vybérové (statistické) Setieni

Planovani vyzkumu. Experiment

Pozorovani (observacni studie)
Plany pedagogického —

, Pripadove studie
vyzkumu
Metaanalyza publikovanych dat

_ Bigdata MU I
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Nastroje pedagogického vyzkumu (metody sbhéru dat)

Dotaznik

nterview

Didakticke testy

Pozorovani

Sekundarni data a dokumenty - metaanalyza

Analyza socialnich siti _
} big data

MUNI

. Iext mining



l. Vybérové setreni 'H‘ 'H‘
= zaznamenani udaju o jedincich z téze skupiny 'i'*
(vybér, vzorek), reprezentujici vétsSi mnozinu jedincu - fion
(populace, zakladni soubor). e B

F' e -
F.- Q% 4

Prosty nahodny vybér = reprezentativnhi vzorek ze W?‘E’?@

zvoleného zakladniho souboru

(! v praxi muze byt obtizné realizovatelny).

Skupinovy nahodny vybér - nahodny vybér se provadi pro celé skupiny
(napfr. tridy, skoly, ...)

: MUNI



Exhaustivni (totalni) vyber. ziskavame data od vSech prvku
zvoleného zakladniho souboru (census).

Zamerny vyber - o vybéru daného prvku nerozhoduje nahoda, ale
usudek vyzkumnika Ci zkoumané osoby (samy se zaradi do vyberu na
zaklade vyzvy vyzkumnika).

Vybér na zakladé dobrovolnosti (anketa)

Vybér na zakladeé dostupnosti

Kvotni vybér (urCity pocCet jedincu v dané kategorii)

Vybér ,,primérnych jednotek“ (,typickych® ptipada)

Na zamérny vyber Ize aplikovat pouze popisnou statistiku, nikoli
. statistickeé testovani ! MUNI



Typické chyby v dotaznicich pro vybérova setreni

Zkresleni v otazce

Umysiné: ,Souhlasite, Ze ...“ — pokud respondent nema siln& opacény
nazor, ma tendenci odpovédeét kladne (tzv. ramovani).

Neumysliné: nepresné/nejasne Ci slozite formulovana otazka.

Poradi otazek muze ovlivnit vyslednou odpovéd (viz efekt prvniho
dojmu).

Duvérnost otazek a anonymita: anonymni dotaznik obvykle poskytne
pravdivejsi informace.

Paradox volby (rozhodovaci paralyza). Celi mu respondenti pfi
rozhodovani mezi mnoha alternativami. Vetsi slozitost vybéeru zvysuje
uzkost a ta brani v rozhodovani. MUNI




Chyby pri sbéeru dat pro vyberova setreni

Nespravna predstava o populaci - muze vyvolat zkresleni, zobecnéni
tak muze byt de facto provadéno pro jinou populaci (napf. v dusledku
klamu prezivsich).

Nereprezentativni vybér - vede k systematické chybe, zobecnéni tak
muze byt de facto provadéno pro jinou populaci. Navic se mohou
objevit i non-response (NA) hodnoty.

Nevhodna metoda zjiStovani zkoumaného jevu a experimentalni
chyby

Nevhodny rozsah vybeéeru - ovlivhuje bodoveé i intervalové odhady a
testovani hypotez MUNT



Klam prezivsich (survivorship bias)

= logicky klam, zalozeny na vyssi viditelnosti tech, ktefi "prezili" urcCity
proces a neviditelnosti ,,neprezivsich® jedincu. Jeho dusledkem mohou
byt prilis optimisticke zavery.

THE PRESENT

MUN I



Vysledky testovani a monitorovani (interregionalni a mezinarodni
srovnani)

United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO;
od 1958)

International Association for the Evaluation of Educational Achievement
(IEA; od 1967):

TIMSS (pfirodovéda)
PIRLS (Ctenarska gramotnost)
ICCS (obcCanska vychova)
Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD; od 2000)
PISA (matematicka, Ctenarska a pfirodovédna gramotnost)
TALIS (postoje a nazory ucitelu)
. PIAAC (funkéni gramotnost dospélych) MUN I



Il. Observacni (pozorovaci) studie

= sledovani jedinct a méreni proménnych, bez zamérného ovliviiovani
kterekoli z promennych.

Observational Studies

Does it have a comparison group?

Cilem pozorovani je ziskat popis urcite

skupiny jedincu nebo situace. 2

Cruss—szctional Ca;e-rgp_er‘c
Pripadova studie = ziskani podrobné, N " o
hloubkové znalosti o jednom nebo Sposrelo  Oucome -
nékolika malo pripadech. _ D N T

study

Standardizovane pozorovani = snaha o objektivizaci pozorovani,
»Vyuziva ruzné druhy posuzovacich skal. MUNI



Kognitivni zkresleni pri sbéru dat

Efekt asymetricke dominance (efekt volavky,
decoy effect, efekt navnady) = dusledek toho,

ze nehodnotime veci na zaklade absolutnich
hodnot, ale prostrednictvim srovnani s dalsimi
moznostmi. Neco posuzujeme jako hezCi, drazsi,
vetsi, atd., kdyz mame soucCasne srovnani s
necim nevzhlednym, lacinym, malym, atd.

rwv L aLB a4

vsimnout si, ze neco chybi, nez ze je neco pritomné. Chybéeni nekterych
atributl je méné napadné, nez pfitomnost atributu jinych.

, MUNI



Halo efekt (efekt svatozare) = prevladnuti prvniho nebo nejsilngjSiho
dojmu, ktery nasledne potlaci vsechny ostatni viemy, Cimz brani jejich
spravnemu rozliseni a vyhodnoceni, sklon predpokladat, ze se pozitivni
vlastnosti seskupuiji.

Predpoklad, ze eseje napsané krasnym
rukopisem jsou lepsi nez ty naskrabané.

Efekt salience: néjaky napadny znak (vlastnost, atribut) si ziska vétsi
pozornost, nez by mu méla naleZet. Ze je n&co napadné, nemusi
znamenat, Ze je to dulezité, nicméné to muze zastinit skute€né dulezité
priznaky, které mohou byt meéne napadné. Tento znak se nasledné
rzT;lLone stat tzv. ,,kOtVOU“. I\II U I\I I




Goodhartovo pravidlo: "Jestlize se urCity ukazatel stane cilem, potom
prestane byt dobrym ukazatelem.” Jde vlastné o zamérne ovlivhéni
hodnoty prislusneho ukazatele, ten pak ztraci hodnotu pro observacni

studie.

Napr. kdyz se znamky stanou cilem, ztrati svou hodnotu ukazatele stavu vzdelani.

Campbellovo pravidlo: ,Cim vice se jakykoli kvantitativni ukazatel
pouziva k rozhodovani, tim vice bude predmetem vnejsiho ovliviovani a

tim vice se narusi procesy, které ma sledovat.”

Napfr. jestlize bude mit méreni vysledku (ploSné testovani) vliv na hodnoceni
jednotlivych zaku Ci celé Skoly, zcela jisté to bude mit pfimy dopad na vyuku, ktera
se bude zamerovat predevsim na to, co se bude testovat. MUN I
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Goodhartovo a Campbellovo pravidlo Ize povazovat za
varianty tzv. kobriho efektu (cobra effect): lidé reaguji
na kazde nové pravidlo, regulaci a prikaz, a jejich reakce
vedou k vysledkum, které mohou byt zcela odlisné od
zamyslenych vysledku (pokus o feseni problému Casto
puvodni stav jesté zhorsi).

Tendence k pruméru: sklon pfisuzovat jevum spiSe stfedni intenzitu,
nez intenzitu vysokou Ci nizkou, napr. vliivem nezkusenosti, opatrnosti Ci

shovivavosti pozorovatele.

Hawthornsky efekt (efekt pozorovatele). chovani subjektu je
ovlivhovano samotnym vyzkumem (pozorovanim), ucastnici reaguji na

to, Ze |sou stredem pozornosti.
e P MUNI



lll. Experiment

zkouma zmény, které nastaly u jedné Ci vice skupin jedincu (pokusnych
jednotek) po aplikaci néjakého osetreni (sledovani pfiCin a nasledku). V
prubéhu experimentu je jedna skupina oSetfena zpusobem A a druha
skupina zpusobem B (nebo zustane neosetrena).

Intact Groups Measurement of Application of Measurement of

Observation ~  independent variable ~ Observation Podobnosti skupin se
dosahuje randomizaci:
Group ETEEen jedince do obou skupin
se z populace vybiraji
nahodnym vybérem.

Experiment

Control Group No Intervention

. MUNI




Randomizace je nahodné rozdéleni jedincu do skupin. ZvySuje
pravdepodobnost, ze si skupiny budou podobne a vysledky nebudou
ovlivneny (eliminace vlivu nezadoucich promennych).

G
TR B 3 !
CHYBNE LATINSKY _ ZN"’*E‘%E\E”E
INTERVENTION CTVEREC
K Z1
K K 1|
1 = K Z1 72| |78
Population is splitinto 2 Outcomes for both : s
groups by random lot K K 71 Z1 e oo
Bt Koz | 22 | Z3 Z2 Z3 21| K
| |
CONTROL 22 23 1 Z3 | K | Z1 | 22
72| |70 73! | 73 J 2 z3| k| 21 Z1 K 2| [z
' = looking for work ' = found work Z2 Z2 23 : 23’ S Z3 22 K 7_1
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Typy proménnych z hlediska experimentu

Nezavisle proménna — proménna, jejiz hodnotu muzeme ucelové
ovlivnit a menit. Experimenty se musi vzdy navrhnout tak, aby jednotlive
proménné na sebe nepusobily navzajem rusivé.

Zavisle proménna — proménna, u které oCekavame zmény v dusledku
zmen hodnot nezavisle promenne.

Intervenujici/nezadouci proménna — rusivy element, ktery do vyzkumu
vstupuje nechténé a muze zkreslit jeho vysledek, vliv téchto proménnych
se snazime eliminovat randomizaci.

Skryta promenna = prostorovy/Casovy trend, systematicke
chyby, ... MUN I



IV. Metaanalyza dat

Metaanalyza souhrnne analyzuje data z vice na sobé nezavislych
studii. Cilem je identifikace a kvantifikace prevazujicich trendu nebo
zjisténi pricin rozdilnych zavéru praci.

‘ Meta- ‘

Analysis

Metaanalyza dokaze odhalit ignorovani negativnich Systematie
vysledkd (publikaéni zkresleni) il

Randomized
Controlled Trial

Metaanalyza dokaze odhalit opakované | Cobortsmdies |

publikovani pozitivnich vysledku. Case Control studies
| Case Series/Case Reports |

‘ Animal research/Laboratory studies

. MUNI



VYDAJE NA SKOLSTVi V PROCENTECH HDP (2012)

Sekundarni data

- archivovana nebo publikovana data I

UNESCO (http ://UIS. uneSCO. Org/) Belgie Irsko VB Rakousko Nizozemsko Slovinsko  Némecko LotySsko Italie  Slovensko
IEA (httpS://WWV‘/_ iea. nl/) Finsko Svédsko Portugalsko  Francie  Estonsko  Polsko Cesko  Spanélsko  Mad farsko
World Bank (https://data.worldbank.org/topic/education)

MSMT (https://www.msmt.cz/vzdelavani/skolstvi-v-cr/statistika-
Skolstvi/mezinarodni-statistiky)

MSMT https://www.msmt.cz/vzdelavani/skolstvi-v-cr/statistika-skolstvi/otevrena-
data)

CSI (https://csicr.cz/cz/)

CERMAT (https.//data.cermat.cz/)

Oteviena data v CR (https://data.gov.cz/datov%C3%A9-sady)

= archivované nebo publikované dokumenty (osobni, oficialni) MU I 1



V. Big data

= soubory dat, jejichz velikost (objem) je mimo schopnosti zachycovat,
spravovat a zpracovavat data bezné pouzivanymi softwarovymi
prostredky (pouzivaji se cloudy) v rozumném case (rychlost). Data
nemusi mit presne definovanou strukturu (nestrukturovanost) a
mohou byt pfitomny v ruznych formatech (nehomogenita a
nekonzistence).

Virtualni vyukove prostredi dokaze vytezit velké mnozstvi dat o
kazdém zakovi. Napf. u online kurzu (Duolingo, Khan Academy,
Coursera, aj.), které big daty disponuiji, jich Ize efektivhe vyuzit jako
zpetne vazby k inovaci a zkvalitneni vyuky.

’ MUNI



Jak vhodné zmanipulovat vyzkum

Testovani na idealnim (resp. dokonale abnormalnim) vzorku: nizka
prediktivni schopnost (overfitting) a generalizovatelnost.

Testovani oproti ,braku®. vysledky vypadaji efektivneji (kontrast v
dusledku efektu asymetrické dominance).

Ukonceni vyzkumu dostatecne brzy (,dokud to vychazi®), resp.
dostate¢né pozdé (,dokud nedostanu vhodny vysledek®) zvysSuje

pravdépodobnost pfiznivych vysledku.

Vylucovani subjektu z vybéru (intention to ftreat). odstranéni
extrémnich hodnot z vysledku, resp. vyluCovani subjektu béhem

vyzkumu.
Analyza vhodné vybranych podskupin. MUNI



Datova veda (data science)

Computer-
based

- sjednocuje statistiku, analyzu dat, B LU Computer
data mining, strojové uceni (machine science
learning) a souvisejici metody s cilem
pochopit a analyzovat skutecné jevy
na zaklade dat. Vyuziva techniky a
teorie cCerpané z mnoha oblasti
matematiky, statistiky, informatiky a Statistics
matematicke informatiky

Data mining je proces hledani vzoru v datech. Pouziva se pro zjiStovani
novych poznatku a hypotéz v protikladu ke klasicke statistické analyze,
ktera ma za cil je potvrdit nebo vyvratit. MUNI




Learning analytics
Analyza kurzu, prace tfid, resp. Skol (predikce a hledani konfiguraci).

Analyza online uceni — zpracovani dat v realném Case (spokojenost
s kursem, mozna dezorientace studenta a snaha o napravu)

ducationa
Inf. Systems
ITS, AEH, TEL, LMS

collects and use

d

enroll (to courses),
use (learning)
resources,

pass tests,
collaborate (with
other students),

Educat. Data

Imprive CaisRGm e
siudert result Frﬂﬂrﬂm:

Learning objects,
event logs (usage,
interaction), grades,
leaner profiles

Student profiling,
knowledge modeling,
drop out prediction

Educators - @3 l
Targeted —— _— b
inpernagional Teachers,‘ Discovered Knowledge Learners
recruiting St_UdV advisers, Descriptive (process) models, Pubils
Dlrecto-rs of (learning) patterns, outliers, Stup dE;'I‘tS
educat!on, (performance) predictions, Professio;\als
33 Education advices and recommendations ’

researchers Patients



Statistika

Zahrnuje organizaci dat a jejich popis uzitim grafu a numerickych
souhrnu.

Popisna (deskriptivni) statistika se snazi nékolika Cisly (prumér,
median, rozptyl, koeficient korelace, aj.), pfipadne obrazky, strucné
vystihnout podstatné informace o danych datech.

Exploratorni (pruzkumova) analyza dat vyuziva k analyze dat grafické
nastroje a vizualizaci dat. Jejim ukolem je zejm. overit predpoklady,
usnadnit vybér vhodnych statistickych nastroju a technik, pfipadné téz

e 4

Statisticka indukce (statisticka inference). zobecriovani usudku

o vlastnostech populace zalozeny na informacich z nahodnych MUNI
vybéra.



Strategie pouzivani dat

Popisna (deskriptivni) analytika:

Co se stalo?

Diagnosticka analytika: ProcC se to

stalo?

Prediktivni analytika: Co se stane?

Value

What
happened?

What will
happen?

Why did it

Diagnostic

e\ 0
\“5\9‘0

Difficulty

Preskriptivni analytika: Co musime udélat, aby se to stalo?

35

How can we
make it happen?

t

Gartner

MUNI



Zakon velkych Cisel

Bernoulliho veta: relativhi Cetnost
sledovaneho jevu stochasticky konverguje
k jeho pravdepodobnosti.

Propertion of heads

Cebysevova véta: pokud budeme
opakovat stejny experiment (mé&Feni) | X
dostateCcné Casto, bude se prumérny

vysledek Dblizit teoreticke stredni hodnote

rozdeleni pravdepodobnosti.

Duasledek: u soubord s malym pocétem
jedincu je vétSi pravdépodobnost vyskytu
extremnich hodnot (Cim mensi soubor, tim
vetsi rozptyl).

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Standard Deviations

= Bell Cauchy



Zakon malych cCisel

= nadhodnoceni reprezentativnhosti malych vzorku. Lidé maji tendenci
verit, ze relativné maly pocCet pozorovani je presnym a spolehlivym
odrazem celkoveé populace.

-
o
|

== (QObserved
Theoretical

Portion of tosses landing on heads
o
(8}

o
o
|

0 50 100 150 200 250
Number of coin tosses

Primérny vykon u Skol s malym poc¢tem studenttl obvykle vykazuje
" mnohem vétsi variabilitu nez u Skol s velkym poctem studentd. MUN I



Regrese k prumeéru

Byly-li pfi prvnim meéreni (pretest) ziskany extrémni hodnoty, pri druhém
mereni (posttest) budou zmereny hodnoty blize stredni hodnoté
populace. Objevuje se v kazdem systeému, kde se kombinuje dovednost
(,talent”) a nahoda (,stesti").

D. Kahneman: ) *
Uspéch = talent + Stésti x .
velky uspech = talent + hodne stesti o

Studenti s horSim vysledkem testu dosahnou po absolvovani doucCovaciho kurzu v
obdobném testu v priméru lepSi hodnoty. Tato zména se zduvodriuje pusobenim

kuirzu. MUN I



lluze shlukovani (iluze podobnosti, past hledani predioh,
clustering illusion, hot hand bias) = snaha dat nahodnému jevu
nejakou pricinu, tendence lidske psychiky vnimat nahodné shluky
(klastry) v malem souboru nahodné rozmisténych dat jako nenahodne.

Ocekavame velkou variabilitu, skutecné nahodné
sekvence nam tak pripadaji seskupené a
usporadané. V pripadé rady vytvorené nahodnymi
hody minci

OXXXOXXXOXXOO00XO0XXO00
je pro 11 prvnich znakd je patrny zdanlivy trend.

Overeni nahodnosti napr. Wald-Wolfowitzovym testem

’ MUNI



Gamblerova iluze (gambler’s fallacy, law of averages)

= chybna vira, ze pokud je vyskyt urciteho jevu v dané chvili mnohem
CastéjSi nez je bézné, je mensi pravdépodobnost, Ze se tento jev
vyskytne v budoucnu (nebo vice versa). Jde vlastne o snahu videt
zmenu trendu v malém souboru dat.

tails heads heads heads heads
U Q?

heads heads

T
-f-.— = -\.a-
5
4 g
'h-.

.. _r‘"

Nékteri rodiCe véri, ze maji-li v fradé za sebou nékolik synd, resp. dcer, roste
pravdépodobnost, ze kazdy nasledujici potomek bude pohlavi opacnéeho. MUN I



Pravdépodobnost, Zze pfisti dité bude syn je stejna u prvorodiCu i u

rodicll, ktefi jiz maji 3 syny. Uvaha, Ze po narozeni 3 synU je vy3Si
pravdepodobnost narozeni dcery, je projevem gamblerovy iluze.

. . SEXRATIO

For every 100
female births there
are 117 male births \

119.25 120.56

Male births
1990 2000 2006 2007 2008 2009 2010 201

Turpinova rodina: 10 dcer a 3 synové
MU N I
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,Prokleti primeéru‘

Pramér z extremnich hodnot
"z jedné strany hori jako uhel vznaty, z
druhé strany mrzne v kamen ledovaty;"
K. J. Erben: Kytice (Zahofovo loze)

Primérna mzda je  pfikladem
nevhodného  pouziti  aritmetického
pruméru (vychyleny odhad), pod
prumérem jsou témér dve ftretiny
zameéstnancu.

8 - frEne T s
i = T
e

éemost
(%) 7 4

I:I 1 1 1 1 1 T 1 1 I*I 1 I*I

42 = 8 1w 12 14 16 18 20 22 4 X 28/ 30 2 34
Hruba mzeda (s E&)




Statistické usuzovani (statisticka inference, statisticka indukce)

- usiluje o ziskani zaveru o zakladni populaci na zakladé analyzy a
zobecneni vybeérovych dat, vCetné zhodnoceni spolehlivosti techto

zavéru, k Ccemuz vyuziva pravdépodobnostni pojmy (statisticka
inference, statisticka indukce).

we want to know about this... m——— e Hladina VyznamnOSti (G) ‘r’.l’ké,

T 111 IS selection... " ~ 11
i, B SIRTs akou pravispodobrost jams
ZEIE N ;;ya Args? neucinili spravny zavér. Pokud je
U P L tedy hladina vyznamnosti 5 %,
¢ pak pouze v 1 z 20 pfipadu
‘ daw bychom se dopustili chybného
o 1 —— o zavéru (tzv. chyby prvniho druhu).

7, Population Proportion p. Sample Proportion

parameter... statistic...

o MUN I



Statisticka vyznamnost (p-hodnota, signifikance)

= pravdepodobnost zamitnuti nulove hypotézy
urcena na zaklade hodnoty testoveho kritéria (=
odhad pravdepodobnosti, ze pozorovane rozdily
isou jen dusledkem nahody).

sig= i05 (1-tailed)

|
ts0 =2.25

- L p =.016 (1-tailed)
|

Pokud je hodnota p mensSi nez hladina vyznamnosti a, zamitneme

nulovou hypotezu. Test nulovée hypotézy tedy spocCiva v tom, zda
hodnota p prekroCi, nebo neprekrocCi, zvolenou hodnotu hladiny

vyznamnosti a (nejcasteji 0.05, tj. 5 %).
Pfi interpretaci vysledku testu je tfeba mit predstavu o vécné vyznamnosti
a 0 minimalnim vecne vyznamnem rozdilu. MUNI




H, je pravdiva H, je nepravdiva
(pozitivni skutecnost) (negativni skutecnost)

H, se nezamita S_prvévné_ r_ozhodnuti . . E)hybg_ll. ferhu .
(poziti\(;nl' vysledek testu) (pravdivé pozitivhi rozhodnuti) (falesSné pozitivni rozhodnuti)
P=1-qa P=f
Spolehlivost testu Hladina vyznamnosti
H- se zamita Chyba _I. druhu S_‘,prévné rpzhodnuti
(negativ?n’ vysledek testu) (falesné negativni rozhodnuti)  (pravdive negativni rozhodnuti)
P=a P=1-
Hladina vyznamnosti Sila testu

Spise nez ,statisticky vyznamny® by se hodilo spise ,statisticky
detekovatelny”.

Test vyznamnosti je detektiv, nikoliv soudce !! MUuNI

45



Chyba 1. druhu (klam ,,pozitivnich® vysledkll) = odhaleni statisticky
vyznamného rozdilu mezi soubory, | kdyz ve skuteCnosti mezi nimi
neexistuje realny rozdil. Typickou pricinou je prilis velké datove soubory
(a tim padem velmi uzkeé intervaly spolehlivosti). Nahodny rozdil mezi
velmi poCetnymi soubory se tak casto jevi jako statisticky signifikantni.

Takove vysledky se uverejnuji spise nez vysledky negativni (tzv.
publication bias).

Badatele, kteri nezjisti oCekavany ,pozitivni® efekt mohou nekdy sami
sebe presvédcit, Zze duvodem neuspéchu je chyba 2. druhu.

Efekt prokleti vitéze — puvodni statisticky vyznamny vysledek nelze
spolehlivé reprodukovat ani mnohonasobnym opakovanim pokusu.

. MUN I



Chyba 2. druhu (klam nevyznamného vyznamu) = mylné domneni, ze
mezi skupinami neexistuje rozdil. K této chybe dochazi napr. vlivem malé
velikosti souboru (a tim padem Sirokych intervalu spolehlivosti). Realny
rozdil mezi malo pocCetnymi soubory se tak Casto nepodafi prokazat,
protoze neni statisticky signifikantni. 0ds 7

Studenti1)
Student(2)
Student(S)
Student(20]
Mormal(0, 17

1804

|
=2
1

Mean height

ottt

160 4 005 +

T T T T T T
47 0 100 200 300 400 500
Sample size



p-hacking (data dredging) = cilené hledani
statisticky vyznamnych vysledku, obvykle
vyrazenim ,podezrelych” hodnot ze souboru

(manipulace s vysledky).

Publikacni zkresleni (publication
bias, ,efekt supliku“) - vysledek

experimentu nebo vyzkumneé studie

ovlivhuje rozhodnuti, zda ji publikovat
(predpojatost ve prospech pozitivnich,
resp. statisticky vyznamnych
vysledkt). Jde o projev klamu
prezivsich.

||||||

Frequency

0.00 0.05
p-value
¥
o® e
g & -
@ v 8
L] B
&
Normalni Zkresleny
(symetricky) (asymetricky)

MUNI



_ Drogy pritomny Drogy nepritomny

Pes upozorni

Spravné upozornéni Falesny nalez
psovoda na pach . ) v,
(tém vénujeme pozornost) (0 nich neslySime)
Pes neupozorni _y : L . .
Falesné negativum Spravné neupozornéni
psovoda na pach . , : : .
(o tom se nikdo nedozvi) (nikdo si na né nevzpomene)

Bayesovska statistika je obor moderni statistiky, ktera pracuje s podminénymi
pravdepodobnostmi a dovoluje zpresnovat pravdepodobnost vychozi hypoteézy,
jak se objevuji dalsi relevantni skutecCnosti. Jadrem jejiho matematickeho

aparatu je Bayesova véta. Ma rozsahlé vyuziti vSude tam, kde se pracuje s
nejistymi znalostmi

o MUN I



Bayesova veta

Bayesova veta popisuje pravdepodobnost vyskytu udalosti souvisejici s néjakou podminkou. Udava,
jak podminéna pravdepodobnost néjakého jevu souvisi s opacnou podminénou pravdepodobnosti.

_ P(AnB) P(A n B)
P(A|B) = P(B|A) - P(A) PAIE) == P(B|A)/.
P(B) P(AnB) P(A)#P(E'A’ 5
P(B|A)= e P(ANB)
PA) <
P(B |A) * P(A) p(ﬁ) _ P(E\ n B)
P(A|B) = P(BIA)
(418) P(B|A) -P(A) + P(B|-A) - P(-A) \'_< o
P(A) P(B|A)
e P(An B)
probability a hypothesis is true probability a hypothesis is ruee

probability of seeing the evidence

P{-h'] F{El,u"lfjr} if the hypothesis is lrue

given the evidence K_» (before any evidence is present)

P(H/E) =

P(A)

P “"] ¥——— probability of observing the evidence



V pripadu vrazdy byl ziskan vzorek vrahovy DNA, pricemz je 0.1% Sance ze vzorek muze byt
mylné prirazen jinému c¢lovéku. Jaka je pravdépodobnost, ze je vrahem muz, u néhoz byla
zjistéena shoda se vzorkem?

Chybna interpretace: je 0.1% Sance Ze muz je nevinny a 99.9% Sance, Ze je vrah.

Bayesovska interpretace: kromé pravdépodobnosti ziskané z vysledkl analyzy DNA bere v uvahu i
pravdépodobnost jevu, Zze zcela nahodna osoba muze byt vrahem (tato pravdépodobnost je asi
0.01%).
Mame tedy 2 tvrzeni:
A = muz je vinen
B = muzova DNA se shoduje se vzorkem
Odtud
P(A)=0.01%
P(B)=0.1%
Pravdépodobnost, ktera nas zajima je P(A|B): pravdépodobnost, ze muz je vinen, za predpokladu, ze
byla nalezena shoda jeho DNA s vrahovou.
Z Bayesovy véty plyne P(A|B) = P(B|A)*P(A)/P(B)
P(B|A) je pravdépodobnost, ze se muzova DNA shoduje s vrahovou: P(B|A) = 1. Odtud po dosazeni

P(A|B) = 10%. MUNI




Falesna korelace (spurious correlation)

= pozorované korelace mezi promennymi jsou pouze nahodne nebo
Jjsou obe promenneé ovlivneny nejakou neviditelnou treti promennoul.

52

2000

2000

2001

2001

Per capita cheese consumption

2002

r =0.947

2002

correlates with

2003 2004 2005

2003 2004 2005
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e
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2008

2009

2009

Number of people who died by becoming tangled in their bedsheets
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Zakon malych cisel: vnimani rady dat jako nenahodilé je dano
chybnym usudkem o variabilite, ktera by se mela objevit v mensSim
vzorku dat.

%0
80 P
70
60
50

40

y = 0.9907x0-6372

30
R?=0.729

20

10
0

X 25000 | - 300000
A Autism 5
200004 = Organic Food Sales %
Nepri€inny €asovy vztah: jakékoli dvé 4§ w- s
nezavislé promé&nné, které se linearné @& 1w 1ooo00 &
méni s d&asem vykazuji dokonalou R |
orr-rr T TrTTrTrTrTrT 0

korelaci (oba procesy se deji zaroven). FESSSSSTFFS S8



Skryta promenna = sledované promenne
mohou byt obe ovlivneny nejakou dalsi,
neviditelnou, promeénnou (,problém treti

e

Eat ice cream

promenne”).

N\

Attacked by shark

Variable 2

Number of Shark Attacks

Variable Ice_cream_sales_thousands =®= Shark_attacks_count
Variable 3
11
Temperature
% 10
1=
- Highly Highly
Q9 g correlated correlated
o]
.©
_
[0
> 8
Variable 1
Seem to be
7 correlated
Ice Cream Sales “«——»
June July August September
Month
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Korelace vs. kauzalita

Kauzalita: jakakoli zména hodnoty jedné proménné zpusobi zménu
hodnoty jiné proménné

"The Usual"
pricina X * Y Ascs?:rl::?::ian Exposure [—*| Disease
Reverse Causality
Common
0 Cause

dusledek Y * X Spurious i \

Association :
. . Exposure Disease
Simultaneity

N Z koincidence = nahodna asociace
MUNI




Korelace (asociace) neimplikuje kauzalitu: pokud ngjake dve
promenne spolu koreluji, nelze z toho vyvozovat, ze jedna je pricinou a
druha kauzalnim nasledkem. Kauzalita sice neni vylouCena, ale nelze |i
pouhou korelaci prokazat. Lide bézne za priCinu povazuji ten faktor,
ktery nejvice koreluje s nasledkem.

Jednocestny blud: pokud je X asociovano s Y v tom, ze je vzdy
predchazi, pak je vzdy moznost, Ze Y je priinou a ne dusledkem X (viz
efekt plavecke figury).

Nezbytna a postacujici pricina: i kdyz je asociace mezi X a Y
pricinna, nevyplyva z toho, ze kazde X bude nasledovano Y. Nezbytna
pricina tedy neni vzdy postacuijici. LUNG CANCER

Vsichni kuraci nezemrou na rakovinu plic a ne vsichni lide, kteri na rakovinu
plic umiraji, jsou kuraci. Koufeni tak neni nezbytnou ani postacujici pricinou.  smokine



Ekologicky klam (ecological fallacy)

= zkresleni, jez muze nastat prfi_extrapolaci vysledku agregovanych
statistickych dat pro dany soubor na jednotlivce z tohoto souboru.

ECOLOGICAL FALLACY

L|dé t|'h nou k tomu’ p‘ﬁsuzovat ecological correlations # individual corcljlnat}vigns
jednotlivym Clenum skupiny prumeérneé | e |||
charakteristiky dané skupiny.
Country A P . g
- teCkovane cary odrazeji korelace prostrednictvim i
agregovanych dat = Country C | . S
y v s r v s . . @ Country B \'% .o~ e ountr 3, ountr
- barevneé Cary odrazeji korelace jednotlivych g coumwi V Fe e COU:W;\{B ¢ Country
urovni. SR T
Specialnim druhem ekologického efektu je RN N
" tzv. Simpsonulv paradox. :

Measure of interest X



Simpsonuv paradox je dusledkem nehomogenity dat. Soubor tvoren
vice skupinami s ruznymi hodnotami pruméru a/nebo kovarianci (=

nehomogenni soubor), muze pro kontinualni data vykazovat faleSnou
korelaci (spurious correlation).

r = 0.83 (without outlier: r = -1.00)

10.0-
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variable x

Ve statistikach dochazi ke zkresleni, pokud' statisticky model vynecha
jednu nebo vice relevantnich proménnych. To vede k modelu, ktery
pripisuje ucinek chybegjicich promennych tem, ktere byly zahrnuty. UN I



Scatterplot (Restriction of Range.STA 10v*1000c)
y=33.905+0.514*x+eps

Berksonuv paradox

N=1000 r=.73

Dve promenne, které jsou za normalnich
podminek nezavisle, se za jistych okolnosti
mohou jevit zavislymi (nebo se smer
zavislosti muze obratit). IO [T

VAR1

VAR2

Scatterplot (Restriction of Range.STA 10v*100!
y=35.09+0.497*x+eps

Dostupné hodnoty jsou v tomto pripade *
ofezanou verzi celéeho souboru dat (napr.
klam prezivsich). Korelace (a jiné popisné
statistiky) takto omezeného souboru muze
byt podhodnocena (nebo nadhodnocena).

N =153 r=.40

VAR2

59 60
78 82 86 90 94 98 102 106

VAR1



Berksonuv paradox

Univerzity v USA si Casto vybiraji studenty na zakladé prumérného prospéchu na
stfedni Skole (GPA) a vysledky testu SAT - ty spolu pozitivné koreluji. Pfijimani jsou
studenti s dostateCcne vysokym GPA, nebo dostateCcné vysoké skore SAT, nebo
nejakou kombinaci obou.

Z grafu je patrné, ze nikdo pod spodni Carou nebyl
pfijat a nikdo nad horni Carou se nerozhodl
navstevovat skolu (uchazeci, kteri maji jak vysoky
prumér GPA, tak vysoké skore SAT, se
pravdepodobne dostanou na prestiznejSi sSkolu a
proto nenastoupi). Studenti, kteri na Skolu skutecné
nastoupi (jsou v grafu vyznaCeny modrymi teCkami)
vykazuji klesajici trend, prestoze celkova populace
(Cervené a modré tecCky) vykazuje trend rostouci .
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Linearni funkci intuitivné rozumime, modelované jevy by meély mit
alespon pfiblizné linearni prubéh (mezi proménnymi x a y je linearni

vztah).

Exponencialni funkce resp. procentualni rust nejsou intuitivné
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Kargokulticka statistika

= mechanicke, ritualni pouzivani statistickych metod bez pochopeni
jejich predpokladu, omezeni a interpretace. Statistické terminy a postupy

jsou pouzivany jako zaklinadla, bez porozuméni predpokladum ¢i
vyznamu vypoctu, resp. terminologie.

Zavadeni statistického softwaru se fidi predevsim snadnosti
pouziti a rozsahem statistickych postupu, které software
implementuje. Cim je software "vykonn&jsi" a "uZivatelsky
privetivejsi”, tim vice vybizi ke kargokultické statistice.

Nepouceny uzivatel statistického software mize casto zalozit zasadni rozhodnuti na zakladé:
1) volby nespravné metody analyzy dat, ktera poskytne nesmysiné vysledky
. 2) nespravné interpretace spravnych vysledk analyzy dat MUNI




,Kargokulticka“ veda

Fyzik Richard Feynman oznacil timto pojmem obory, které sice veédu
napodobovaly (méely Casopisy, katedry, konference a dalsi vnejsi atributy
vedy), ale jejich vystupy nemely zadnou vedeckou hodnotu.

Oznaceni vychazelo z tzv. ,kargo kultu“ popsaneho antropology u
obyvatel Nove Guineje.




Kvalita interpretace vysledku

Na kvalitu interpretace vysledkll (rozhodovani) ma vliv Uplnost
(nedplnost) informaci a nahoda (,,Stésti"). Interpretace vysledkl mize
vychazet z:

vysledku (intuitivni, ,zkresleni vysledkem")
procesu rozhodovani
Samotna kvalitni data (vysledky) nezarucuiji jejich spravnou interpretaci.

Lucasova kritika. osvedCené modely Casem ztraceji svoji platnost: co
platilo _drive, iz platit nemusi. | presto, ze tyto modely mohly byt
puvodné spravné, jejich parametry se ¢asem zmeénily tak, az se z nich
staly modely nepouzitelné. Lucasovu kritiku |ze povazovat za variantu
kobriho efektu. MUNI




Desinterpretace vysledku

Potvrzovaci  zkresleni (confirmation bias, myside bias,
disconfirming evidence) = tendence zformulovat hypotézu a pak hledat
cesty k jejimu potvrzeni (tzv. ,paradox texaského strelce”). Prehlizeni
faktU popirajici naSe presvédceni (nazory), vyklad nejednoznacné
iInformace tak, aby s nim byla v souladu.

Klam autority souvisi s tim, ze dane tvrzeni zastava nekdo vyznamny,
objevuje v ucCebnicich Ci médiich, pripadne je obecné prijimano v
komunite. Viz halé efekt a zkusenostni zkresleni.

Past jediného duvodu (atribu¢ni chyba, fallacy of the single

cause). predpoklad jedneé vyznamne priciny, namisto soucasneho a
vzajemného pusobeni fady ruznych vlivl. MUNI



Slepota vuci alternativam (tunelové vidéni). jsme-li postaveni pfed
volbu A a zachovani dosavadniho stavu, mame tendenci porovnavat

jen obé moznosti pouze mezi sebou a jiz neuvazovat pripadne dalsi
moznosti (B, C, ...).

Kotveni (anchoring effect). Clovek se pri rozhodovani soustredi na
jednu véc (informaci nebo rys), tzv. ,kotvu®, a nevnima sirsi souvislosti Ci
dalsi proménne, které by v rozhodovani mohly hrat klicovou roli.

Klam konjunkce (conjunction fallacy, klamna shoda okolnosti). pri
rozhodovani se opirame o omezeny pocet faktoru, o nichz si myslime,
ze danou situaci dostatecne charakterizuji. Lidé maji tendenci tihnout k
pribéhum, které pusobi ,vérohodné”. MU



Klam Svatoplukovych prutu je projevem viry, ®e 1 % + -
ze vice slabych dukazu ci indicii je ekvivalentni ° ° © o
spolehlivému dukazu.

Past indukce: sklon k vyvozovani obecnych zavéru z jednotlivosti.

Storytelling (past dobrého pribehu). vytvareni souvislého pribehu z
nesouvisejicich informaci (pribeh, ktery chceme slyset).

Efekt plavecké figury. zaména pfiCin za jejich dusledky.

. MUNI



GIGO (Garbage In, Garbage Out)

Chybna nebo nesmysina vstupni data produkuji chybny, nesmysiny a
bezcenny vystup.

Nevhodna ¢i nespravna metoda PATA MODEL Py
analyzy dat, poskytne nesmysine —p —
vysledky

* *

Nespravna interpretace spravnych
vysledku analyzy dat vede k chybnym
zaverum.

MUN I
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Jak se vyhnout nespravné interpretaci dat a kognitivnimu
zkresleni?

Informace (data) nestacCi jen sbirat a intuitivne vyhodnocovat. Je
potfeba se nad nimi zamyslet a spravné pochopit. Muzeme si polozit
napriklad tyto otazky:

» Co nam data ve skutecCnosti rikaji?
» Co vysledky znamenaji?

« Co nam chybi?

* Co nevime?

« Zamyslime se nad nimi spravne?
 Jak se na né muzeme divat nebo je chapat jinak?

o MUNI
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,UCitel nemuze nikdy skutecné udit, pokud se stale neuli sam.
_ampa nemuze nikdy rozsvitit jinou lampu, pokud nebude nadale
nofet svym vlastnim plamenem. Ugitel, ktery studentlim svou lekci
Douze opakuje, muze zatizit jejich mysl, ale nemuze je povzbudit.”

Rabindranath Thakur

Dekuji za pozornost !

prokes@chemi.muni.cz
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