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1. Uvod

PredloZeny studijni material hodla slouZit studentim a védeckym pracovnikiim k pochopeni
zakladnich i rozsifujicich statistickych metod vhodnych k analyze dat v kinantropologickém vyzkumu.
Tento studijni material jiz pfedpoklada jistou znalost zakladnich statistickych pojm0. Presto, pokud si
¢tenar nebude jisty vyznamem termin( nebo probiranou problematikou, studijni materidl mu nabizi
formou externich odkazd link na vysvétleni daného problému. Za zakladni literaturu povaZzujeme
knihu prof. Hendla Prehled statistickych metod zpracovani dat (Hendl, 2004), proto v seznamu zdroju
u kazdé kapitoly uvadime i odkaz na konkrétni strany v této knize. Studijni material se Umyslné snazi
zjednodusovat jednotlivé statistické metody, ac je ziejmé, Ze k jejich pouZiti je nezbytné znat Sirsi a
podrobnéjsi souvislosti.

Priklady zde pouzité pochazeji mnohdy zrealnych vyzkum(, nékdy jsou data pouzivana
k doplnéni vykladu dané statistické metody. Nasim cilem je predloZit studentim spiSe materil
encyklopedického charakteru nez Ctivou beletrii o statistice. Tak, aby se ¢tenar vracel k jednotlivym
kapitolam, podle svého aktudlniho problému analyzy dat. Soucasti prikladd je i feSeni v sw Statistica
firmy Statsoft, verze 12 CZ. Ackoliv pfedkladame ucebni test o statistice, nikoliv o FeSeni v software
Statistica, obsahuji reSeni pftiklady i postup, jak se postupnymi kroky dostat k pozadovanym
vysledk({im a to konkrétné v tomto sw. Tento postup je dale v textu graficky odlisen zelenou barvou.
Zaroven vyuzivdme rozsahlého elektronického manudlu firmy Statsoft, a v pouZitych zdrojich
uvadime link na relevantni stranky vénuijici se probirané tématice.

Na konci kazdé kapitoly jsou dodany dalsi odkazy na anglické zdroje, které se zabyvaji danou
problematikou. A to z dlvodu, Ze nékdy je dobré znat i anglickou terminologii vybranych statistickych
pojmu. Internet obsahuje mnoho zajimavych souhrnl, manudld, uéebnic a studijnich materiall
z oblasti statistiky, ze kterych Ize ¢erpat inspiraci. Na konci textu nabizime studentovi anglicko-¢esky
slovnik vybranych statistickych pojma.

K e-learningovému zpracovani.

e SnaZime se drzet zédkladnich doporuceni, které ma kazdy e-learningovy material obsahovat.
Velmi bojujeme s odhadem ¢asovych narokl na kazdou dil¢i kapitolu, protoZze i samotnym
autordm trvd mnohdy méné, mnohdy vice, nez kapitolou projdou. Proto ¢asovy odhad
neuvdadime.

e Uvédomujeme si, Ze statistika jako véda s matematickym zdkladem, nemusi byt vzdy
studenty oblibend. Snazime se v nadpisech kapitol kromé spravného uZziti (odborné,
terminologicky, ale i spisovné) nabidnout i odleh¢enou variantu nazvu kapitoly, kterd
mnohdy vice pfiblizi studentovi probiranou problematiku nebo strucné popise, kde je tzv.
jadro pudla (= ustalené spojeni, které pouzil ve svém dile Faust némecky basnik Johann
Wolfgang Goethe)

e Kazda kapitola je doplnéna o externi linky na jiné www stranky s probiranou problematikou.

e Kontrolni otazky pak zjistuji zakladni pochopeni dané kapitoly.

Stranka 3 z 63



2. Zakladni a vybérovy soubor ANEB generovani nahody je prilis
dilezité, neZ abychom ji mohli ponechat nahodé

teorie

Statistika se zabyva hromadnymi jevy. Jev se miZe mnohokrat opakovat. Pokud jev nékolikrat
zopakujeme, prestava jej ovliviiovat vliv jedinecnosti zkoumaného objektu. Proto lze zkoumat u
takovych jevd zakonitosti a vztahy. Jednotlivé prvky se nazyvaji statistické jednotky, u nich sledujeme
statistické veliciny (proménné). Soubor veli¢in pak nazyvejme data.

Zakladnim souborem jsou tedy vSechny statistické jednotky. Vybérovym souborem je
(jakymsi zplGsobem) vybrana cast zakladniho souboru. Nasi snahou je najit takovy vybérovy soubor,
jehoz vlastnosti by nejvice odpovidaly souboru zakladnimu.

Vybér mize byt:

e nahodny (losovani, hod kostkou, generatory ndhodnych cisel). Jinymi slovy je to takovy
vybér, kde kazdy prvek ma stejnou pravdépodobnost, Ze bude vybran

e systematicky. Vybereme kazidy n-ty objekt, kde n ziskdme jako podil velikosti zdkladniho
souboru a velikosti vybérového souboru. Pokud hned prvni prvek vybereme nahodné,
mluvime o systematickém vybéru

e stratifikovany. Zakladni soubor rozdélime podle pfedem jasné definovanych kritérii a poté
v podskupinach postupujeme ndhodnym vybérem

Obr. 1 Naodny vybér S | Obr. 2 Stratifikovany vybér

(http://alik.idnes.cz/mesto-nebo-kos-na-odpadky-0h0-/alik-alikoviny.asp?c=A090526 221914 alik-
alikoviny jtr, 2013)

(http://www.tezas.sk/index.php?pc=2, 2013)

Typy proménnych

Mame nadefinovany statisticky soubor, coZz je mnoZina statistickych jednotek. Statistické
jednotky jsou prvky statistického souboru s minimalné jednou shodnou vlastnosti. A statisticky znak
je spolecnd vlastnost nékolika jednotek statistického souboru. Rozdélme statistické znaky na
kvalitativni (vyjadrena slovné) a kvantitativni (vyjadiena Cislem). Kvantitativni znaky pak mizZeme
délit na spojité (hodnota muze byt jakékoliv rediné cislo z daného intervalu) a diskrétni (jen
celociselné hodnoty). MZzeme-li proménnou vyjadrit ¢islem, bude to proménna nominalni. M{zZeme-
li proménné seradit podle uritého znaku, pak se bude jednat o ordindlni proménné. Pokud u
ordinalnich proménnych mizeme konstatovat, o kolik se hodnoty lisi, pak je nazyvame intervalové.
Muzeme-li u ordinalnich proménnych fict kolikrat je hodnota vyssi, pak je nazyvame pomeérové.
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MuZeme-li proménnou zafadit do tfid, nazyvame ji kategorialni. Specialnim pfipadem kategorialni
proménné je dichotomicka proménna, ktera nabyva jen dvou hodnot. V nésledujici tabulce uvadime
typy proménnych spolecné s priklady.

Tab. 1 Priklady typl proménnych

typ proménné

spojita teplota, tlak, rosny bod, ¢as, délka, hmotnost

diskrétni pocet lidi

nominalni typ temperamentu, pohlavi, ndzev vyrobku

ordindlni vykon v béhu na 100 m, zndmky ve Skole, cena vyrobku
intervalové | délka, hmotnost, Cas, rychlost, zrychleni

pomerova délka, hmotnost, ¢as, rychlost, zrychleni

typ zaméstnani: sedavé, fyzické, fyzicko-sedavé.

zpusob dopravy do zaméstnani: pésky, na kole, MHD, auto, vlastni doprava
pohlavi: zena, muz

pravda, lez

kategorialni

dichotomicka

Proménné mizZeme vzajemné transformovat. Napi. proménna BMI (body mass index)
hodnota BMI (nominalni, spojita, ordinalni)
N2
podvaha: < 18,5; idedlni vaha: 18,5-25; nadvaha: 25,1-30; obezita: >30,1 (kategorialni)
N

neobézni, obézni (dichotomicka)

priklady

e zakladni soubor: vichni atleti v CR, co? je 56.874 ¢len(i Ceského atletického svazu k 15. 2.
2013
e ndhodny: z abecedniho seznamu vSech jmen pouZitim generatoru nahodnych ¢isel (napf.

http://randomnumbergenerator.intemodino.com/cz/) necham vygenerovat ndhodna disla,

podle kterych provedu vybér

e systematicky vybér. Pokud chceme vybrat 1000 atletd, pak ndhodné vybereme prvni jméno
v abecednim seznamu a poté kazdé 56 (56.874 / 1.000 = 56)

e stratifikovany vybér. Rozdélime Ceskou republiku podle krajd (Tab. 2) a v kazdém kraji
provedeme nahodny vybér

zdroj: Vyroéni zprava Ceského atletického svazu 2012, http://www.atletika.cz/o-nas/publikace/

Tab. 2 Pocty ¢lent Ceského atletického svazu v roce 2012

Praha 18 732
Stfedocesky 4063
Jihocesky 2438
Plzensky 2268
Karlovarsky 1108
Ustecky 2492
Liberecky 3574
Kralovéhradecky | 2573
Pardubicky 3021
Vysocina 1717
Jihomoravsky 5553
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Olomoucky 3175
Moravskoslezsky | 4 640
Zlinsky 1520

shrnuti

Lidé, ktefi se nezabyvaji ani védeckymi ani statistickymi metodami se obcas divi, jak je mozné
z ndhodnosti utvaret reprezentativni zavéry? Neboli se tvrdi, a navic s propracovanym statistickym
aparatem, zZe néco plati a pfitom je to vSe postaveno na ndhodé? Ano, ale tuto otdzku zodpovime
jednoduse. Plati totiZ podminka, Ze pfedem zname pravdépodobnosti nasich jevl. Pak mlizeme
vyuzit matematického aparatu, kde s rostoucim poctem méreni vysledky konverguji ke skute¢né
hodnoté (Rezankova, Marek, & Vrabec, 2000).

Provést vybér dat, aby byl opravdu nahodny, je vsak v praxi slozité. Pokud metodika vyzkumu
presné neurcuje postup sbéru dat, mizeme se dopustit ndahodné nebo systematické chyby.
Nasledujici obrazek ilustruje, jaky je rozdil mezi ndhodnou a systematickou chybou

) « NAHODNA CHYBA
Presnost Hepiesnost

Bez zhresleni

/

v
N

SYSTEMATICKA CHVE A

P
N
e

Zhaeslent
Obr. 3 Znazornéni ndhodné a systematické chyba

zdroj: http://ucebnice.euromise.cz/index.php?conn=0&section=epidem&node=node20, 2013

odkazy na dalsi studijni zdroje
Easton, V. & McColl, J. (1997). Statistics Glosary. Retrieved July, 5, 2013, from
http://www.stats.gla.ac.uk/steps/glossary/basic_definitions.html

Wikipedia. Retrieved July, 5, 2013, from http://en.wikipedia.org/wiki/Sampling_(statistics)

StatSoft, Inc. (2013). Electronic Statistics Textbook. Tulsa, OK: StatSoft. Retrieved September, 22,
2013, from http://www.statsoft.com/Textbook/Elementary-Statistics-Concepts/button/1

Hendl, J. (2004). Prehled statistickych metod zpracovdni dat: analyza a meta analyza dat. Praha:
Portal. p. 37-46.
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kontrolni otazky

Urcete typ proménné: tepova frekvence
a) spojita

b) diskrétni

c) dichotomicka

Urcete typ proménné: temperament (sangvinik, cholerik, melancholik, flegmatik)
a) spojita

b) ordinalni

c) kategorialni

Je proménna ,,pohlavi” ordindIni?

a) ano
b) ne
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3. Bodové a intervalové rozloZeni cetnosti ANEB histogram neni
hysterie

teorie

Prvnim krokem, ktery vétSinou provedeme pfi ndhledu na ziskana data, je zjisténi rozloZeni
Cetnosti znakd. V ramci tohoto postupu ziskdme hned nékolik daleZitych informaci o nasich datech.
Mezi né patti informace o chybéjicich datech a datech, kterd mdzeme povaZovat za odlehld od
béznych ¢i ocekavanych hodnot. Z grafu cetnosti miZzeme odhadnout, zda data pochazeji
z normalniho rozdéleni, coz ndm umozni vybrat nasledny postup.

Pro zjisténi rozlozeni ¢etnosti vytvorime tabulku absolutnich a relativnich ¢etnosti a k nim
prislusné kumulativni ¢etnosti (absolutni a relativni). V rozsahlych datovych souborech mizeme
zkonstruovat intervalové rozdéleni cetnosti, které zprehledni nase data. Ozna¢me: N — rozsah
souboru. Dolni index ; znadi ptislusnost k i-té skupiné, n; — absolutni ¢etnost, r; — relativni ¢etnost, N; —
kumulativni absolutni ¢etnost, Fi — kumulativni relativni ¢etnost. Relativni ¢etnost (téZ procentudlni
zastoupeni) stanovime vzorcem f; = % Lépe postup vysvétlime na ndzorném prikladu, kde k tabulce

priddme i nékolik grafl, které pomohou s vizualizaci dat.
priklady

Priklad 1
Mame 20 hodnot, ze kterych provedeme bodové rozdéleni ¢etnosti a stanoveni absolutnich a
relativnich ¢etnosti a k nim pfislusejicich kumulativnich ¢etnosti.

Data: 18 19 19 20 20 20 20 20 20 2020212121 2121212222 22

Tab. 3 Bodové rozdélen cetnosti

X n; Fi N; Fi

18 | 1 ]0,05(=1/20)| 1]0,05

19 |2 ]0,20(=2/20)] 3]0,15

20 | 8 [0,40(=8/20)]11]0,55

21 | 6/0,30(=6/20)]17]0,85

22 3 /0,15 (=3/20)|201,00
Celkem | 20 1,00

Priklad 2
Madame 93 hodnot z méreni BMI (body mass index)

17,919,2 19,3 19,6 19,6 19,7 19,8 20,1 20,3 20,3 20,4 20,9 20,9 21,1 21,1 21,1 21,4 21,6 21,6 21,6
21,821,922,122,222,222,322,322,422,622,722,822,822,923,023,123,123,223,323,323,4
23,4 23,4 23,6 23,7 23,8 23,9 23,9 23,9 24,0 24,1 24,1 24,1 24,3 24,4 24,4 24,5 24,5 24,5 24,7 24,8
24,9 24,9 25,0 25,1 25,1 25,1 25,1 25,2 25,3 25,3 25,4 25,5 25,6 25,7 25,8 25,9 26,3 26,3 26,5 26,8
26,9 26,9 27,1 27,7 28,0 28,6 29,2 29,4 29,4 29,4 29,4 29,7 30,0

Sestavime tabulku cetnosti, kumulativnich Cetnosti, relativnich a kumulativnich relativnich ¢etnosti

Statistiky - Zakladni statistiky - Tabulky cetnosti
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Zde by provést bodové rozdéleni ¢etnosti znamenalo vytvofit velkou a neprehlednou tabulku,
ktera by ndm neposkytla Zzadné zajimavé informace. Vytvorime proto intervaly a ¢etnosti budeme
sledovat uvnitf téchto intervald.

Existuje mnoho zplsobl, jak nastavit pocet, resp. ifku intervald. Napf. tzv. Sturgesovo
pravidlo navrhuje, aby pocet intervall byl roven hodnoté k, které se vypocita priblizné jako 1 + 3.3
log n (log je logaritmus ©). V nasem pfipadé k = 7,6. TakZe bychom mohli mit 7 nebo 8 intervald.
Sitka intervalG se pak dodateéné urci, abychom pokryli véechny hodnoty. Sitka interval( je shodna
pres celé variacni rozpéti.

SW Statistica nabizi nékolik moZnosti nastaveni poctu intervalll a to automaticky i ru¢né.
Zajimavou nabidkou je ,, pékné intervaly”, v anglické mutaci sw ,,neat intervals®, kdy zaokrouhluje
hranice intervall na desetinna Cisla s posledni Cislici 0, 1 nebo 5 a to z diivodu snazsi interpretace.
Vysledkem je tabulka 4:

Tab. 4 Intervalové rozdéleni ¢etnosti
OD-DO Tabulka ¢etnosti: BMI
Cetnost | Kumulativni | Rel. &etnost | Kumulativni

Cetnost rel. Cetnost
16 <x<=18 1 1 1,07527 1,0753
18 <x<=20 6 7 6,45161 7,5269
20 <x<=22 15 22 16,12903 23,6559
22 <x<=24 27 49 29,03226 52,6882
24 <x<=26 27 76 29,03226 81,7204
26 <x<=28 9 85 9,67742 91,3978
28 <x<=30 8 93 8,60215 100,0000
30 <x<=32 0 93 0,00000 100,0000
32 <x<=34 0 93 0,00000 100,0000
ChD 0 93 0,00000 100,0000

!111 tady bych chtél do tabulky zaznacit Cervené sipky pro ilustraci, jak se pocitaji kumulativni
charakteristiky, viz obrdzek nize 111!

oD DO Tabulka Eetnosti: BMI
Cetnost | Kumulativni | Rel.éetnost Kurr]ulativnr

cetnost rel.éetnost
16 <x<=18 1 e 1 1,07527 1,07563
18 <x<=20 6l=—— 7 6,45161 7.5269
20 =x<=22 15 22| 1612803 23,6558
22 =x<=24 27 49| 29.032261— 52,6882
24 <x<=26 27 76| 2903226 81,7204
26 <x==28 g 85 967742 91,3978
28 =x<=30 8 93 8,60215 100,0000
30 =x<=32 0 93 0,00000 100,0000
32 <x<=34 0 93 0,00000 100,0000
chD 0 83 0.,00000 100,0000

Z tabulky mUZeme vycist nékolik informaci. Napf. vSech zaznamd je celkem 93. Pocet
zaznamu vétsich neZ 26 a mensich rovno 28 je celkem 9, coz tvofi 9,67 % vSech hodnot. Pokud
vyjadrené procenty to je cca 0 81,7 do 91,4 %. Kumulativni ¢etnosti secitaji vSechny pfedchozi
cetnosti spolecné s aktualni. Schematicky je vypocet naznacen v Tabulce 4.

Ke grafickému zndzornéni Ize vyuzit nejcastéji histogramu, coz je graf, kde na ose X jsou
vyneseny jednotlivé intervaly a na ose Y pak ¢etnosti pfislusejicim danému intervalu. Histogram m{ze
byt doplnén idealni kfivkou normalniho rozdéleni, kdy na zakladé podobnosti této kfivky a
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histogramu mUZeme usuzovat, zda data pochazeji z normalniho rozdéleni (Obr. 4). Jde v3ak jen o
prvotni odhad, normalitu pak musime testovat pomoci hypotéz, coz bude probirano v pfistich

kapitolach.
Histogram: BMI
— Ocekavané normalni
35
30
25t
’g 20 t
[o]
{5
@
8
g 15¢
10t
5 L
0 1 L " 1 L " 1 1
16 18 20 22 24 26 28 30
X <= hranice kategorie
Obr. 4 Histogram
shrnuti

Tabulka absolutnich i relativnich ¢etnosti pomaha vyzkumnikovi pfi prvnim prozkoumani
ziskanych dat. Spolecné s grafickym vyjadrenim (napf. pomoci histogramu) lze usuzovat na nékteré
vlastnosti, které z dat vyplyvaji. Ale i tento relativné jednoduchy pocetni ukon v sobé skryva
zaludnosti. UZ jen tim, Ze zalezZi, jak Siroké nebo kolik intervall zvolite. Razem se mize tvar
histogramu zménit...

odkazy na dalsi studijni zdroje
Wikipedia. (2013). Retrieved July, 12, 2013, from
http://en.wikipedia.org/wiki/Frequency_histogram

Green, L. (2008). Elementary Statistics (Math 201). Retrieved September, 30, 2013, from
http://www.ltcconline.net/greenl/courses/201/descstat/hist.htm

StatSoft, Inc. (2013). Electronic Statistics Textbook. Tulsa, OK: StatSoft. Retrieved September, 22,
2013, from http://www.statsoft.com/Textbook/Basic-Statistics#frequency%20tables
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Hendl, J. (2004). Pfehled statistickych metod zpracovdni dat: analyza a meta analyza dat. Praha:
Portal. p. 85-92.

kontrolni otazky

Data:2585685454582101012545

Kterd hodnota z ndsledujicich dat ma nejvétsi absolutni ¢etnost?
a)2

b) 4

c)5

d) 8

U které z hodnot ze stejnych dosdhne kumulativni relativni ¢etnost hodnoty 50 %?
a)2
b) 4
c)5
d) 8

Data predstavuji body ziskané u pisemného testu ze statistiky. Kolik studentt ziskalo bodové
hodnoceni 5 a vyssi?

a)9

b) 10

c)11

d) 14

Data predstavuji body ziskané u pisemného testu ze statistiky. Kolik procent studentt ziskalo bodové
hodnoceni 4 a nizsi?

a) 36

b) 50

c)51

d) 81
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4. Zakladni statistické charakteristiky ANEB neni stfedni hodnota
jako stiredni hodnota

teorie

Zakladnimi statistickymi charakteristikami rozumime Cisla, ktera nam o nasich datech
podavaiji urcitou informaci. Dale je mGZeme poutZit pro srovnani vice soubor( dat. Tyto
charakteristiky mGzeme rozdélit do nékolika skupin

charakteristiky:

e Urovné
o stfedni hodnoty
= Aritmeticky (vazeny) primér — soucet vsech hodnot vydélenych poétem
hodnot. Casto pouZivand charakteristika, ktera se snadno vypocitd, ale jeji
intepretace je mnohdy nepresnd. Pokud je nékde uvadén aritmeticky
prameér, vidy s nim musi byt uvedena smérodatna odchylka a pocet
pozorovani N. Jinak mUzZe dojit velmi lehce k vyraznému zkresleni informaci o
datech.
= Geometricky primér — soucin vSech hodnot a odmocnén n-tou odmocninou.
Pouziva se pfi analyze fad, ¢asovych fad, k identifikaci miry rstu nebo
poklesu.
=  Modus — hodnota s nejéastéjsim vyskytem
=  Medidn —takova hodnota, ktera v usporddanych datech podle velikosti,
predstavuje stfed a déli tak data na dvé poloviny o stejném poctu hodnot.
Prvni polovina je ve svych hodnotdch mensi rovna medidnu, druha polovina
je ve svych znacich vétsi rovna hodnoté medidnu. Jedna se o stfedni
hodnotu.
e variability
o variacni rozpéti — rozdil mezi maximem a minimem
o kvantily — déli Fadu hodnot na stejné ¢asti. Pfedpoklada se, Ze hodnoty jsou sefazeny
= kvartily — rozdéluji hodnoty na 4 ¢asti. Dolni kvartil se nachazi v prvni
¢tvrting, horni kvartil ve tfeti ¢tvrtiné.
= percentily — déli Fadu hodnot na 100 ¢asti.

o rozptyl —soucet ¢tvercll odchylek od aritmetického priiméru vydéleny poctem
hodnot. Informuje o homogenité hodnot, neboli, jak moc jsou hodnoty rozptyleny od
aritmetického priiméru.
smérodatna odchylka — odmocnina z rozptylu
variacni koeficient — podil aritmetického priméru a smérodatné odchylky. Umoziuje
srovnat variabilitu soubor(l s nestejnymi jednotkami.

o smérodatna chyba priiméru (stfedni chyba priiméru) se vypocitd jako smérodatna
odchylka vydélena odmocninou z n, kde n je pocet hodnot. Tato charakteristika
vyjadfuje rozptyl aritmetického priiméru v souboru

Pouzivanim jednotlivych statistickych charakteristik ztracime mnoho cennych informaci o
plGvodnich datech. Tato skutecnost je jednou ze slabych mis pouzivani aritmetického priiméru. Na
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jednoduchém prikladu nize ukdzeme, Ze pokud uz musime plvodni data nahradit jejich statistickymi
charakteristikami, méli bychom to provadét s rozvahou.

priklady

Priklad 1

data: 1;10; 22 pramér 11 smérodatna odchylka 10,53 n=3
11;11; 11 pramér 11 smérodatna odchylka 0 n=3

Na tomto prikladu je zfejmé, jak aritmeticky priimér, pokud by byl uveden samostatné, nevyjadruje
presné informace o plivodnich datech.

Piiklad 2

Ve 2. ¢tvrtleti 2013 byla prdmérna mési¢ni mzda 24 953,- K¢ (vypocitano pomoci aritmetického
praméru) a 20 944,- K¢ (vypocitano pomoci medianu)

Zdroj.: Cesky statisticky Gfad, http://www.czso.cz/csu/csu.nsf/informace/cpmz090613.doc

Median predstavuje stfedni hodnotu, kterd neni ovlivnéna extrémnimi hodnotami (at uz maximy
nebo minimy). Rozdil 4 000,- K¢ je znacny, vidyt je to cca pétina primérné medianové mzdy.

Tento priklad ukazuje, jaky mocny ndstroj dava statistika do rukou svému uzivateli a jak jednoduse ji
lze vyuZit/zneuZit pro zkreslenou interpretaci dat. Problém pfipadnych diskutujicich, kteti se
vzajemné presvédcuji, kdo z nich ma pravdu pfi debatdch o stfedni hodnoté, spociva v tom, ze
vétsinou neuvadéji, jak ke stfedni hodnoté dospéli a kterou pfi vypoctech poutili...

Priklad 3
Mame 93 hodnot z méreni BMI

17,919,2 19,3 19,6 19,6 19,7 19,8 20,1 20,3 20,3 20,4 20,9 20,9 21,1 21,1 21,1 21,4 21,6 21,6 21,6
21,821,922,122,222,222,322,322,422,622,722,822,822,923,023,123,123,223,323,3234
23,4 23,4 23,6 23,7 23,8 23,9 23,9 23,9 24,0 24,1 24,1 24,1 24,3 24,4 24,4 24,5 24,5 24,5 24,7 24,8
24,9 24,9 25,0 25,1 25,1 25,1 25,1 25,2 25,3 25,3 25,4 25,5 25,6 25,7 25,8 25,9 26,3 26,3 26,5 26,8
26,9 26,927,127,7 28,0 28,6 29,2 29,4 29,4 29,4 29,4 29,7 30,0
Vypocitejte zakladni statistické charakteristiky

Statistiky — Zakladni statistiky — Popisné statistiky — Detailni vysledky

Tab. 5 Zakladni statistické charakteristiky

N platnych 93
Pramér 23,92903
Geometricky (Primér) | 23,78010
Median 23,90000

Modus Vicenas.
Cetnost (modu) 4
Minimum 17,90000
Maximum 30,00000

Dolni (kvartil) 22,20000
Horni (kvartil) 25,30000

Rozptyl 7,250561
Sm. odch. 2,692687
Var. koef. 11,25280

Smérod. (chyba) 0,279219
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shrnuti

Zakladni statistické charakteristiky predstavuji pomérné vypracovany pohled na data. Jedna
se jen o tzv. jednorozmérné posouzeni, zatim bez hledani zavislosti a souvislosti. Pro prvotni
posouzeni kvality dat se jedna o zdsadni krok, kterym zacina komplexni analyza dat.

Prakticky ma vyznam tohoto kroku napf. u hledani extrémnich hodnot, které mohly vzniknout
pfi opisovani a prepisovani dat do elektronické podoby. V¢asna detekce pripadnych chyb (i jinak
presny pfistroj mlze chybou Spatné kalibrace nebo nedodrzenim pfislusné metodiky generovat data,
ktera nemusi odpovidat realité) je zakladem dalsi analyzy dat.

odkazy na dalsi studijni zdroje
Butterfield, A. E. (2013). Descriptive Statistics. Retrieved September, 22, 2013, from
http://www.che.utah.edu/~tony/course/material/Statistics/12_descriptive.php

Green, L. (2008). Elementary Statistics (Math 201). Retrieved September, 30, 2013, from
http://Itcconline.net/greenl/courses/201/descstat/mean.htm

Emath zone (2013). Mean Deviation and its Coefficient. Retrieved September, 11, 2013, from
http://www.emathzone.com/tutorials/basic-statistics/mean-deviation-and-its-coefficient.html

StatSoft, Inc. (2013). Electronic Statistics Textbook. Tulsa, OK: StatSoft. Retrieved September, 22,
2013, from http://www.statsoft.com/Textbook/Basic-Statistics#Descriptive%20statistics

Hendl, J. (2004). Prehled statistickych metod zpracovdni dat: analyza a meta analyza dat. Praha:
Portal. p. 93-113.

kontrolni otazky

Co znamena, pokud je smérodatna odchylka vétsi nez aritmeticky pramér?
a) data jsou pomérné homogenni

b) data pochazeji z normalniho rozdéleni

c) data jsou pomérné vzdalena od aritmetického priméru

d) nejedna se o heterogenitu dat

Jaka mGzZe byt minimalni smérodatné odchylka?
a)-1

b) 0

c1

d) 100

Jaka muze byt maximalni smérodatné odchylka?
a)-1

b) e

c)1

d) 100
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Median je

a) jiny nazev pro geometricky priimér

b) 50. kvantil

c) nejcastéji se vyskytujici hodnota v datech

d) stfedni hodnota, ktera je vidy mensi nezZ aritmeticky pramér
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5. Testovani hypotéz, koncept vécné vs. statistické vyznamnosti
ANEB 0,05 nevladne

teorie

Ve statistice (a pfipomernime, Ze je to aplikovana matematicka véda) plati jen to, co jsme
schopni doloZit vypoctem. Konkrétné pro statistiku je typické testovani hypotéz. Co je posléze danou
hypotézou zamitnuto, o tom vlastné tvrdime, Ze to neplati. Co neni statisticky vyznamné, jakoby
neexistovalo. A tak pouzivame koncept testovani hypotéz pro rozhodovdni, jak dale nakladat s daty.

Postup testovani hypotéz je pomérné jasny a jednoduchy. Vytvofime hypotézu Ho, o které
predpokladame, Ze plati. Proti ni postavime alternativu (Ha, coZ je obvykle nase vyzkumna hypotéza).
Ke kazdému nasemu tvrzeni, které tvoti prvotni myslenku pfi vyzkumu, sesbirdme data. A nyni
potfebujeme najit vérohodny aparat, ktery ndam pomduze pri konstatovani, zda domnénka plati nebo
ne. Timto aparatem bude statisticky test.

Vysledkem testovani jsou 2 moznosti, resp. 3 alternativy

e testovani jsme provedli spravné, vysledkem je tvrzeni: hypotézu zamitneme nebo
nezamitneme
e dopustili jsme se chyby
o zamitli jsme hypotézu, kterd plati. Dopustili jsme se chyby 1. druhu, kterd se znadi o a
nazyva se hladina vyznamnosti testu. Vyraz 1 - a. se nazyva pak spolehlivost.
o pfijali jsme hypotézu, kterad neplati. Nastala chyba 2. druhu, znadi se 3. Vyraz 1 - 3 se
nazyva sila testu.
Obvyklé hodnoty pro spolehlivost jsou 0,95 nebo 0,99 pro silu testu pak 0,8 nebo 0,9. Z ¢ehoz
vyplyva, Ze mizZeme (ale nemusime) zvolit hladinu vyznamnosti 0,05 nebo 0,01.

Tab. 6 Testovani hypotéz
vysledek testu

hypotéza Ho plati hypotéza Ha plati

hypotéza Ho plati | spravné rozhodnuti | chyba 1. druhu
realna situace

hypotéza Ha plati | chyba 2. druhu spravné rozhodnuti

To, Ze hypotézu Ho nezamitdme, neznamena, Ze plati. Stejné jako u soudu se drZzime tzv. presumpce
neviny (Statsoft, Newsletter 10/12/2012. Retrieved from http://www.statsoft.cz/o-firme/archiv-
newsletteru/newsletter-10122012/).

Hladina a. je obvykle volena 0,05 (5 %). Casto je dal3i alternativou k o. = 0,05 uvadéna o =
0,01. Stejné tak je mozné pouzit a = 0,1 nebo a = 0,2 a to vyZaduji-li to specifické podminky kladeny
na nas vyzkum. Pokud tedy zamitneme na hladiné statistické vyznamnosti a nasi hypotézu, jesté to
vlbec nic neznamena pro nasi védeckou hypotézu, pro nas vyzkum.

Jednou ze zasadnich nevyhod statistické vyznamnosti je zavislost vysledku na poctu méreni
N. I minimalni rozdil mGze byt pro velké N oznacen za statisticky vyznamny a naopak. Vcelku velky
rozdil mGze byt pro maly pocet pozorovani oznacen za nevyznamny. Sigmundova & Sigmund (2012)
uvadi priklad zavislosti o na N na korelaénim koeficientu.

Alternativou k statistické vyznamnosti je posuzovani tzv. vécné vyznamnosti (effect size).

Blahus (2000) navrhuje stanovit:
e minimalni hodnotu v absolutnich hodnotach znamenajici vécnou vyznamnost a zaroven
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e minimalni vysvétlené procento rozptylu (relativni zhodnoceni podilu ostatnich faktord —
koeficient ®?)

Pro jednotlivé testy lze v literatufe nalézt mnoho tzv. koeficientl vécné vyznamnosti, které pristupuji
k stanoveni vyznamnosti odlisSné od hladiny statistické vyznamnosti o.. Jednou z vyhod konceptu
vécné vyznamnosti je nezavislost na poctu méreni N.

Uvadime vybrané koeficienty vécné vyznamnosti s jejich pouZitim a interpretaci Sigmundova, &
Sigmund (2012)
Tab. 7 Vybrané effect size koeficienty

determinace

statistika koeficient hodnoceni efektu
Chi kvadrat y? r r = 0,10 maly efekt
r = 0,30 stredni efekt
r = 0,50 velka efekt
Korelaéni koeficient r r2 maly (nizky) efekt: r = 0,10-0,30
koeficient | stfedni efekt: r=0,31-0,70

velky (vyrazny) efekt: r =0,71-1

t-test, ANOVA Cohenovo d | d =0,20 maly efekt

d = 0,50 stfedni efekt

d = 0,80 velky efekt
F-test, t-test ? ®* 20,1 — vyznamny efekt
Kruskal-Wallisav test, n? n?=0,01 maly efekt

Friedmanova ANOVA n* = 0,06 stiedni efekt

n?=0,14 velky efekt

Velmi podrobné informace o statistické a vécné vyznamnosti, jejich vztahu, realné interpretaci a
rozdilu mezi statistickou vyznamnosti a védeckou prikaznosti popisuje jiz jednou zminény Blahus
(2000).

priklad

Priklad 1

UvaZzujme 3 mési¢ni tréninkovou intervenci na skupiné sprinter na 100 m s velmi slabou
vykonnosti (cca 16 s). Po ukonceni intervence u nich dojde k priimérnému zlepseni 0 0,1 s. Jak se na
toto zlepseni mGzeme divat?
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e Vzhledem ke skutecnosti, Ze takové zlepseni v ramci kvality Casu, je zcela minimalni, tak
muiZeme konstatovat, Ze ke zlepSeni de facto viibec nedoslo. Rozdil 0,1 s totiZz mohl byt
zpGsoben mnoha faktory. Pfiznejme, Ze jednim faktorem mohl byt opravdu i trénink ©.

e Opakuje stejnou situaci, nyni vsak s elitnimi svétovymi sprintery (¢asy cca 10 s na 100 m).
Pokud u nich dojde k lepSeni 0 0,1 s, pak mluvime o naprosto nevidaném zlepseni, které je
velmi vyznamnym pocinem v tréninku sprinter(.

Priklad 2
Zavislost hladiny o na poctu méreni N.

Blahus (2000) uvadi pfiklad z roku 1971-1972 s 80000 branci, u kterych byl zméren ¢as v béhu na 100
m a posléze se test o rok pozdéji zopakoval. Rozdil, a to zhorseni, byl v priméru o 0,0003 s (tfi
desetitisiciny sekundy). Tento rozdil je presto statisticky vyznamny, ackoliv 0,0003 s de facto Zzadny
rozdil neni.

shrnuti

Pred vlastni vyzkumnou praci bychom méli zvolit koeficient vécné vyznamnosti a to
v absolutnich hodnotach/jednotkach, coZ bude znamenat uréeni, kdy budeme povaZovat zménu za
vyznamnou. Lze zvolit vécnou vyznamnost i relativné v procentech vysvétlovaného rozptylu. Teprve
poté zvolit hladinu statistické vyznamnosti a.. Pro konecny zavér nejprve posoudit vécnou
vyznamnost a teprve poté statistickou vyznamnost. Uvedené kroky bychom méli provést presné
v poradi, v jakém jsou popsany. Jinak se nevyhneme pfipadnému podezfeni, Ze jsme hladinu
vyznamnosti stanovili aZz po ukoncéeni vypoctl ve snaze dokazat a potvrdit ,,aspon néco”...

odkazy na dalsi studijni zdroje
Wikipedia-Effect size. Retrieved June, 19, 2013, from http://en.wikipedia.org/wiki/Effect_size

Coe, R. (2002). It's the Effect Size, Stupid . Retrieved June, 22, 2013, from
http://www.leeds.ac.uk/educol/documents/00002182.htm

Ellis, P. (2010). Effect Size FAQs. Retrieved October, 23, 2013, from http://effectsizefag.com/

StatSoft, Inc. (2013). Electronic Statistics Textbook. Tulsa, OK: StatSoft. Retrieved September, 22,
2013, from http://www.statsoft.com/Textbook/Elementary-Statistics-
Concepts#How%20the%20%22level%200f%20statistical%20significance%22%20is%20calculated

Hendl, J. (2004). Prehled statistickych metod zpracovdni dat: analyza a meta analyza dat. Praha:
Portal. s. 165-202.

kontrolni otazky

Koeficient vécné vyznamnosti je na N (pocet méreni)
a) zavisly
b) nezavisly
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Koeficient determinace popisuje vécnou vyznamnost k
a) t-testu

b) korelaci

c) analyze rozptylu

d) faktorové analyze

Cohenuv koeficient d popisuje vécnou vyznamnost k
a) t-testu

b) korelaci

c) shlukové analyze

d) faktorové analyze

Recké pismeno 1 (1? je koeficient vécné vyznamnosti u neparametrické analyzy rozptylu) je
a) mi

b) ny

c) éta

d) fi
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6. Testy normality ANEB normalni rozdéleni neni azZ tak normalni

teorie

Mnoho statistickych testll vyZaduje jako zakladni predpoklad svého pouziti normalitu dat.
Neboli Ze data pochazeji z normalniho rozdéleni. Pokud se fekne normalni rozdéleni, vétsina ctenard
si predstavi Gaussovu kfivku. A maji pravdu. Gaussova kfivka je symetricka s typickym zvonovitym
tvarem. Bude-li histogram analyzovanych dat odpovidat tomuto tvaru, miZeme se domnivat, Ze data
pochdzeji z normalniho rozdéleni. Tvar Gaussovy kfivky napovida, Ze v pripadé takovych dat je
nejcastéjSi hodnota rozmisténa kolem stfedni hodnoty, 2 tfetiny se nachdazeji v rozmezi +
jednondsobku smérodatné odchylky a cca 95 % vSech hodnot je v rozmezi + dvojnasobku smérodatné
odchylky (viz Obr. 5).

Normalni rozdéleni ma mezi ostatnimi rozdélenimi to vlastnost, Zze vSechny ostatni rozdéleni
nahodné veli¢iny se za jistych podminek (napt. velky pocet opakovani) k normalnimu rozdéleni blizi.
Pokud bychom se drZeli pfesné vyznamu slovniho spojeni normalni rozdéleni, ono az tak normalni
neni ©. Jeho vyskyt je v redlnych datech urcité v mensiné oproti ostatnim typtm rozdéleni. Navic
nikde se netvrdi, Ze ostatni rozdéleni jsou nenormalni. Takze Cisté matematicky je normalni rozdéleni
zvlastni snad jen tim, Ze se da velmi dobfe popsat matematickym aparatem.

<

0.3

0.2

34,1% 34,1%

0.1

0.0

—30 —20 —-lo H lo 20 30

Obr. 5 Gaussova ktivka normalniho rozdéleni

zdroj: http://www.scio.cz/o-vzdelavani/teorie-a-metodika-testu/statisticke-pojmy/, 2013

Dale budeme uvadét néktera rozdéleni spojitych ndhodnych veliéin. Patfi mezi né napf. Studentovo t-
rozdéleni, Pearsonovo y* (chi-kvadrét) rozdéleni a Fisherovo F-rozdéleni.
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Studentovo t-rozdéleni

f(t)

viv-2 = iika kiivky

(v=n-1)

Obr. 6 Studentovo t-rozdéleni

Zdroj: http://cit.vfu.cz/statpotr/POTR/Teorie/Predn2/rozdelVS.htm, 2013

Toto rozdéleni ma jeden parametr a to stupné volnosti v. Ty se vypocitaji jako n-1, kde n je
pocet méreni. Studentovo rozdéleni se pouZiva pri testovani rozdill stfednich hodnot 2 vybér(. Na
Obr. 6 je rozdéleni zndzornéno v zavislosti na parametru v. S rostoucim n se Studentovo rozdéleni
blizi k normalnimu rozdéleni.

Pozn.: jméno ziskalo toto rozdéleni po W. S. Gossetovi, ktery pracoval jako slddek v pivovaru
Guiness. Své domnénky o svych pozorovanich publikoval pod pseudonymem Student.

Pearsonovo 37 (chi-kvadrat) rozdéleni

1)

v=n-1

\ v =20

Obr. 7 Pearsonovo y*-rozdéleni

Zdroj: http://cit.vfu.cz/statpotr/POTR/Teorie/Predn2/rozdelVS.htm, 2013

Toto rozdéleni ma téZ jeden parametr a pouziva se pfi zkoumani variability nahodné veliiny
neb pfi zkoumani rozdilG cetnosti.
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Fisherovo F-rozdéleni

£ (F)

ViiV:

Obr. 8 Fischerovo F-rozdéleni

Zdroj: http://cit.vfu.cz/statpotr/POTR/Teorie/Predn2/rozdelVS.htm, 2013

Rozdéleni se pouziva pfi testovani dvou rozptyld. Tentokrat ma rozdéleni 2 parametry, v;a
V2, €OZ jsou stupné volnosti dvou vybérovych soubord.

Mezi vsemi ¢tyfmi uvedenymi rozdélenimi existuji vztahy, kdy lze v jistych pfipadech
nahrazovat jedno rozdéleni druhym...

Testovani normality dat se v praxi déje nékolika testy.
Prvni graficky odhad poskytne napf. histogram, presnéjsi posouzeni se pak provadi pomoci
testa:
e Chi-kvadrat test dobré shody
e Kolmogorov-Smirnoviyv test a
e Shapiro-Wilkav test

Testy dobré shody predpokladaji nulovou hypotézu Ho: nase data pochazeji z normalniho
rozdéleni a alternativni hypotézu Ha: data nepochdzi z normalniho rozdéleni. Testy dobré shody
porovnavaji pribéh distribuéni funkce ziskané z dat (pro zjednoduseni si pod timto pojmem
predstavme jisty pribéh kfivky) s normovanymi distribu¢nimi funkcemi (napf. normainiho rozdéleni).

Pokud neprokazeme normalitu dat, musime pouZit neparametrické testy. Dalsi z dlvodu
pouZziti neparametrickych testl je napt. velmi maly rozsah nasich dat nebo nemoznost transformace
puvodnich dat a dosaZzeni tak normality. Vyhodou téchto metod je poufziti v pfipadé nezndamého
pravdépodobnostniho rozdéleni analyzovanych dat. Typickym postupem je prevedeni namérenych
hodnot do jednoho poradi a déle se jiz vypocCty provadéji jen s témito porfadimi. Neparametrické testy
pak maji mensi silu, coZ je ale na druhou stranu vyvazeno vyssi robustnosti k extrémnim hodnotam.

priklady

Mame 93 hodnot z méreni BMI

17,919,2 19,3 19,6 19,6 19,7 19,8 20,1 20,3 20,3 20,4 20,9 20,9 21,1 21,1 21,1 21,4 21,6 21,6 21,6
21,821,922,122,222,222,322,322,422,622,722,822,822,923,023,123,123,223,323,323,4
23,4 23,4 23,6 23,7 23,8 23,9 23,9 23,9 24,0 24,1 24,1 24,1 24,3 24,4 24,4 24,5 24,5 24,5 24,7 24,8
24,9 24,9 25,0 25,1 25,1 25,1 25,1 25,2 25,3 25,3 25,4 25,5 25,6 25,7 25,8 25,9 26,3 26,3 26,5 26,8
26,9 26,9 27,1 27,7 28,0 28,6 29,2 29,4 29,4 29,4 29,4 29,7 30,0

Stranka 22 z 63


http://cit.vfu.cz/statpotr/POTR/Teorie/Predn2/rozdelVS.htm

Ovérte normalitu predloZenych dat
Statistiky — Zakladni statistiky a tabulky — Popisné statistiky - karta Normalita

Histogram: BMI
K-S d=,05801, p> .20; Lilliefors p> .20
Shapiro-Wilk W=,98053, p=,17989
35

30

25

20

Pocet pozor.

16 18 20 22 24 26 28 30

x <= hranice kategorie
Obr. 9 Ovéreni normality

Na zakladé histogramu, ktery vcelku vérné kopiruje kfivku normalniho rozdéleni a na zakladé
vysledk( K-S, Lillieforsova a Shapiro-Wilkova testu (vysledky testll jsou vepsany v Obr. 9)
konstatujeme, Ze predloZend data pochazeji z normalniho rozdéleni. Spravnéji: nezamitdme hypotézu
o normalité dat.

shrnuti
Testovani normality je zakladnim krokem pfi dalsi postupu analyzy dat. Na zakladé
(ne)zjisténi normality, volime testy (ne)parametrické.

odkazy na dalsi studijni zdroje
Ghasemi, A. & Zahediasl, S. (2012). Normality Tests for Statistical Analysis: A Guide for Non-
Statisticians. Retrieved July, 21, 2013, from
http://endometabol.com/?page=article&article_id=3505

GraphPad, Inc. (2013). Statistics Guide. Retrieved October, 2, 2013, from
http://www.graphpad.com/guides/prism/6/statistics/index.htm?stat_interpreting_results_norm
ality.htm

StatSoft, Inc. (2013). Electronic Statistics Textbook. Tulsa, OK: StatSoft. Retrieved September, 22,
2013, from http://www.statsoft.com/Textbook/Statistics-
Glossary/N/button/0O#Normality%20tests
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Hendl, J. (2004). Pfehled statistickych metod zpracovdni dat: analyza a meta analyza dat. Praha:
Portal. s. 233-234.

kontrolni otazky

Je Gaussova ktivka normalni (v kontextu statistiky)?
a) ano

b) ne

c) nelze ji otestovat

Pro ovéreni normality dat Ize pouzit test
a) Kruskal-Wallistv

b) Shapiro-Wilk{iv

c) Mann-Whitney(v

Proc se data testuji, zda pochazeji z normalniho rozdéleni?

a) k zajisténi normalnich vysledk

b) testovani, zda lze ve vypoctech ddle pokracovat

c) k rozhodnuti, zda pouzit parametrickych nebo neparametrickych test
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7. Testy o rovnosti stirednich hodnot dvou vybérti ANEB t-testy
nejsou protesty

teorie

Po prvnich krocich pfi analyze dat, kdy jsme zjistili zakladni statistické charakteristiky a
otestovali normalitu, pfichdzi dalsi moZnosti, jak dale postupovat. Po posuzovani jednorozmérnych
dat nas bude zajimat testovani, zjistovani a zkoumani zavislosti mezi dvéma vybéry. Zaméfime se na
mnoZinu statistickych metod s ndzvem t-testy. Jsou to testy o shodé stfednich hodnot dvou vybéru.
Jinymi slovy budeme zkoumat, zda stfedni hodnoty dvou vybérl (soubor(, skupin, proménnych)
budou stejné nebo ne.

Jaky konkrétni t-test vybrat bude zaleZet na dvou skutecnostech:

e data
o srovname s referencni nebo predem zndmou hodnotou, viz Pfiklad 1
o jsou zavisla (napf. provedeme pretest a posttest na stejné skupiné respondentd
NEBO zméreni motorického test u kazdého respondenta provedeme dvéma
zpUsoby), viz Priklad 2
o jsou nezavisla (pf. provedeme vybrany motoricky test na dvou rdznych skupinach

respondentd)
varianta testu bude
o parametrickad — pfi nezamitnuti hypotézy normalité dat
o neparametricka — pfi zamitnuti hypotézy o normalité dat
= Wilcoxonlyv test pro zavisla pozorovani, viz Priklad 3
Mann-WhitneyQv test pro nezavisla pozorovani

Nulova hypotéza Ho predpoklada rovnost stfednich hodnot obou vybéru.

priklady

Priklad 1
Z predlozenych dat 93 respondentl BMI otestujte, zda hodnota BMI naseho vybéru ma
hodnotu 23. Testovani provedte na 5% hladiné statistické vyznamnosti.

Normalitu, jako nutny predpoklad pro pouZiti t-testu, jsme otestovali v pfedchozi kapitole. V sw
Statistica vybereme nasledujici postup

Statistiky — Zakladni statistiky a tabulky — t-test, samostatny vzorek
Vysledkem je tabulka:

Tab. 8 Vysledek t-testu, samostatny vzorek

Test pramérd vici referencni konstanté (hodnoté)
| P Int. spolehl.|Int. spolehl.|Referenéni
Proménna . . .
Primér |Sm. odch.|N [Sm. chyba —95,000% | +95,000% | konstanta t SV| p
BMI 23,92903| 2,692687|93| 0,279219] 23,37448] 24,48358 0,00|85,70000{92|0,00

Vysledek: p-hodnota je mensi, nez hladina statistické vyznamnosti 0,05, proto zamitame

nulovou hypotézu o rovnosti a tvrdime, Ze nase skupina respondent( dosahuje statisticky vyssi

hodnoty parametru BMI nez predpokladana referencni hodnota 23.
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Pro kontrolu jsme vypocitali i 95 % interval spolehlivosti. V intervalu 23,37 — 24,48 se s 95%
pravdépodobnosti bude pohybovat hodnota BMI. Nase referen¢ni hodnota 23 zde neni, coz je ve
shodé s vysledkem t-testu.

Priklad 2

Osm respondent( se zucastnilo experimentu spojeného s diagnostikou a analyzou sloZeni

lidského téla pomoci 2 pfistrojl riznych vyrobcu. Zjistéte, zda mezi vysledky uvedenych pfistroju je
podstatny rozdil. Uvedena data predstavuji procentudlni zastoupeni télesného tuku.

Tab. 9 Data pro t-test, zavisla pozorovani

Cislo | metoda 1 | metoda 2
1 18,6 18,58
2 27,6 27,37
3 27,5 27,27
4 25,0 24,64
5 24,5 24,10
6 26,8 26,33
7 29,7 29,33
8 26,5 26,63

Tab. 10 Vysledky t-testu, zavisla pozorovani

t-test pro zavislé vzorky. Oznag¢. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,05000
! R . |Sm. odch. Int. spolehl.|Int. spolehl.
Proménnal Pramér |Sm. odch.[N| Rozdil rozdilu t sv p —95,000% | +95,000%
metoda 1 (25,77500| 3,316517
metoda 2 [25,53125| 3,247916| 8|0,243750( 0,205352(3,357296( 7|0,012129] 0,072071| 0,415429

Vysledek: p-hodnota je mensi nez hladina statistické vyznamnosti 0,05, proto zamitame
nulovou hypotézu o rovnosti stfednich hodnot obou pfistroju.

95% interval spolehlivosti pro rozdil priimérd je 0,07-0,41. ProtoZe neobsahuje nulu, lze
souhlasit se zamitnutim hypotézy o rovnosti primérnych hodnot zmérenych dvéma pfristroji.

Spocitali jsme i Cohenl(iv koeficient d, jakozto koeficient vécné vyznamnosti pro t-test a to
s vysledkem d = 0,07, coZ znaci velmi maly efekt. Tedy podle vécné vyznamnosti méfi oba pfistroje
shodné. Pozn. vypodet Cohenova d, viz http://en.wikipedia.org/wiki/Effect size#Cohen.27s d

AZ sem to bylo vcelku hezké pouziti t-testu, Skoda, Ze nds nikdo nezastavil, Ze pocitame Spatné. Proc?
Neprovedli jsme test normality dat! Pokracovani v dalsim pfikladu.

Priklad 3

Data z prikladu 2 jsme otestovali na normalitu

Tab. 11 Test normality

Testy normality

Proménna

N

max D

K-S

p p

Lilliefors

W

p

metoda 1

8

0,225326

p>.20

p>.20

0,862989

0,128578

metoda 2

8

0,222131

p>.20

p>.20

0,870221

0,151480
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U obou proménnych nezamitdme hypotézu o normalité dat, pouziti parametrického testu bylo
spravné. | pfesto zkusme na stejna data pouzit neparametricky t-test pro zavisld pozorovani a to
Wilcoxon(v test

Statistiky — Neparametricka statistika — Porovnani dvou zavislych vzorka

Tab. 12 Wilcoxonav test

Wilcoxonuv parovy test
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Pocet platnych T Z p-hodn.
metoda 1 & metoda 2 8| 2,000000[ 2,240448| 0,025063

Dvojice proménnych

Wilcoxon(v parovy test zamitl hypotézu o rovnosti stfednich hodnot a tvrdi, Ze pristroje méri
rlzné.

Zavér prikladu: Dostali jsme se do situace, kdy musime rozhodnout na zakladé nékolika
odlisnych vysledkd. Parametricky t-test tvrdi, Ze metody méfi rlizné. To potvrdil i neparametricky
Wilcoxonlyv test. Vécné, podle Cohenova d, vsak je efekt maly. Koneéna interpretace vysledku tohoto
prikladu pak rika, Ze obé metody méfi riznym zplisobem. Ovsem tento rozdil neni extrémné velky.

shrnuti

T-testy jsou mnozinou statistickych metod, ktera je pouzivdna velmi ¢asto. Pro jejich pouziti
je uz nutné zhodnotit predpoklady jednotlivych test(l a pak provést vybér parametrickych nebo
neparametrickych metod. Aplikace nékolika metod (parametricky t-test a neparametricky t-test,
koeficient effect size aj.) na stejnd data nemusi vidy pfinést shodné vysledky. V takovém pripadé je
nutné zamysleni a vétSinou i opatrna intepretace vysledka.

odkazy na dalsi studijni zdroje
GraphPad, Inc. (2013). Statistics Guide. Retrieved October, 2, 2013, from
http://www.graphpad.com/guides/prism/6/statistics/index.htm?analyses_of_one_grouping_vari
a.htm

Wikipedia-Student's t-test. September, 22, 2013, from
http://en.wikipedia.org/wiki/Student%27s_t-test

Wikipedia-Wilcoxon signed-rank test. Retrieved September, 22, 2013, from
http://en.wikipedia.org/wiki/Wilcoxon_signed-rank_test

Wikipedia-Mann—Whitney U. Retrieved September, 22, 2013, from
http://en.wikipedia.org/wiki/Mann%E2%80%93Whitney_U

StatSoft, Inc. (2013). Electronic Statistics Textbook. Tulsa, OK: StatSoft. Retrieved September, 22,
2013, from http://www.statsoft.com/Textbook/Basic-Statistics#t-
test%20for%20independent%20samples

StatSoft, Inc. (2013). Electronic Statistics Textbook. Tulsa, OK: StatSoft. Retrieved September, 22,
2013, from http://www.statsoft.com/Textbook/Basic-Statistics#t-
test%20for%20dependent%20samples
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2013, from http://www.statsoft.com/Textbook/Nonparametric-Statistics#brief

Hendl, J. (2004). Prehled statistickych metod zpracovdni dat: analyza a meta analyza dat. Praha:
Portal. p. 233-235.

kontrolni otazky

WilcoxonQv test je test pro

a) vybéry pochazeji z normalniho rozdéleni, pozorovani jsou zavisla

b) vybéry pochazeji z normalniho rozdéleni, pozorovani jsou nezavisla

c) vybéry nepochazeji z normalniho rozdéleni, pozorovani jsou zavisla
d) vybéry nepochazeji z normalniho rozdéleni, pozorovani jsou nezavisla

Mann-Whitney(v test je test pro

a) vybéry pochazeji z normalniho rozdéleni, pozorovani jsou zavisla

b) vybéry pochazeji z normalniho rozdéleni, pozorovani jsou nezavisla

c) vybéry nepochazeji z normalniho rozdéleni, pozorovani jsou zavisla

d) vybéry nepochazeji z normalniho rozdéleni, pozorovani jsou nezavisla

T-test pro zavisla pozorovani je test pro

a) vybéry pochazeji z normainiho rozdéleni, pozorovani jsou zavisla

b) vybéry pochazeji z normalniho rozdéleni, pozorovani jsou nezavisla
c) vybéry nepochazeji z normalniho rozdéleni, pozorovani jsou zavisla

d) vybéry nepochazeji z normalniho rozdéleni, pozorovani jsou nezavisla
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8. Korelace ANEB korelace neni kauzalita

teorie

Vyraz korelace pfi ndhledu do slovnik(, i nestatistickych, je definovana jako vzajemny vztah
mezi veli¢inami proménnymi, jevy. Korelace dokaze méfit vztah mezi dvéma i vice proménnymi.
Vyuziva k tomu rizné definované koeficienty, které dokazi vystihnout silu a pripadné i smér vztahu.
Pokud tedy dostaneme za ukol analyzovat vztah mezi 2 proménnymi, opét zacneme s grafickou
interpretaci dat. Graf nam pomuze ujasnit si, jaky vztah lze v datech hledat a jakym korelacnim
koeficientem tento vztah popsat. Jednim z velmi jednoduchych je bodovy graf. Je to dvourozmérny
graf, jednotlivé dvojice z analyzovanych dat zde vyneseme naosy X a Y.

Jednotlivé typy korelac¢nich koeficientl se lisi od sebe zplisobem poufZiti pro konkrétni typy
proménnych. V drtivé vétsiné tyto koeficienty maji stejnou vlastnost. Obvykle nabyvaji absolutnich
hodnot od 0 do 1, kde ¢islo bliZici se nule vétsinou znaci velmi maly nebo Zadny vztah a naopak
hodnota blizici se k jedné, pak vztah velmi silny.

Nulova hypotéza Ho predpoklada nulovost korelaéniho koeficientu r = 0, alternativni hypotéza
pak Ha: r 2 0.

Pearsonuv korelacni koeficient
Obvykle se znaci r. Nabyva hodnot od -1 do 1, znaménko pak rozhoduje, zda Uméra je pfima
(znaménko plus) nebo nepfima (znaménko minus).
Omezeni tohoto koeficientu spociva v tom, Ze:
e predpoklada dvourozmérné normalni rozdéleni. Tedy velmi zjednodusené feceno, obé dvé
proménné pochdazeji z normalniho rozdéleni.
e méri pouze vztahy linedrni. Ostatni vztahy, ac¢ je z bodového grafu zfejma zavislost, popsat
nedokdze
e nerozeznava, ktera proménna je zavisla a ktera nezavisla. Nelze rozhodnout o pfiinnosti
vztahu mezi proménnymi
e interpretace je sloZitéjsi, proto se dopocitavaji dodatecné koeficienty, napf. index
determinace r?, ktery udava, kolik procent z rozptylu jsme dokdzali nadim korelaénim
koeficientem vysvétlit.

Parcialni korelacni koeficient

PFi znalosti tfi korelacnich koeficientd, miZeme vypocitat ¢astecnou korelaci mezi zbyvajicimi
proménnymi s vylou¢enim vlivu proménné treti. Jako bychom predpokladali, Ze tfeti proménna je
konstantni. Vzorce pro pfipad parcialni korelace mezi dvéma ze tii parametrl jsou uvadény napr.
v publikaci Kopfiva (2011).

Parcidlni korela¢ni koeficient se znaci napf. ri23, kde za te¢kou je proménna, jejiz vliv chceme
odstranit, presnéji za predpokladu konstantni Urovné proménné za teckou.

Mnohonasobny koeficient korelace

Tento koeficient popisuje celkovy a spolec¢ny vliv mnoZiny nezavislych proménnych na
proménnou zavislou. Lze tak napf. urcit, kterd proménnd ma nejvétsi vliv. Hodnota tohoto
koeficientu je vidy vétsi nez nejvyssi jednoduchy korelacni koeficient.

Znaci se ryxix2 kde y je zavisla proménna a x; jsou nezavislé proménné.

Spearmanuv korelaéni koeficient

V pripad poruseni normality vybéru, pfi malém poctu pozorovani, nebo pokud chceme
vyloucit vliv extrémnich hodnot, miZeme pouzit neparametricky poradovy Spearmanuv korelacni
koeficient.
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priklad

Mame k dispozici Udaje, podle kterych Ize popisovat obezitu (BMI-body mass index, % fat —
procento tuku a WHR — pomér pasu a bok() od 93 respondentd. Provedte vypocet a interpretaci
korelacnich koeficient(.

%Fat WHR

16,44
18,16

3,59
17,83
11,64
12,28
19,27

13,8
29,63

18,1

4,97

9,67
18,49
26,38
18,76
29,56
22,78
19,85
14,08
19,94
10,78
15,46
15,48
30,84

0,77
0,76
0,82
0,82
0,81
0,84

0,8
0,83
0,81
0,82
0,83
0,85
0,81
0,82
0,81
0,83
0,84
0,82
0,84
0,83
0,88
0,83
0,81
0,87

BMI
17,91
19,22
19,34
19,56
19,58
19,65
19,84
20,07
20,32
20,32
20,44
20,87

20,9
21,08
21,08
21,13
21,44
21,58
21,63
21,64
21,77
21,87
22,11
22,15

%Fat WHR

16,38
24,68

16,5

5,25
21,81
15,44
28,96

27,8
19,22
12,38
27,48
14,66
12,11
25,19
31,35
33,46
19,32
12,39

16,8
18,13
36,99
22,73
27,05
32,06

0,85
0,82
0,82
0,86
0,84
0,84
0,83
0,85
0,88
0,84
0,85
0,89
0,84
0,87
0,87
0,87
0,89
0,89
0,91
0,88
0,89
0,87
0,88
0,85

BMI
22,17
22,31
22,39
22,59
22,68
22,76

22,8
22,92
22,99
23,11
23,13

23,2
23,32
23,33
23,36
23,37
23,38
23,61
23,71
23,76
23,86
23,87

23,9
23,97

%Fat  WHR

21,04
11,14
14,34
18,59
30,42
24
14,6
14,09
16,27
32,26
19,1
20,14
33,48
13,8
18,73
17,52
34,15
3
28,29
8,26
32,09
31,59
20,8
27,93

0,87
0,87
0,85
0,88
0,86
0,85
0,87
0,87
0,87
0,87

0,9

0,9
0,89
0,94
0,87
0,91

0,9
0,79
0,89

0,9
0,88
0,87
0,94
0,98

BMI

24,05
24,08
24,12
24,25
24,35
24,42
24,45
24,49
24,49
24,72
24,76
24,86
24,89
24,98
25,06
25,09
25,12
25,13
25,15
25,28
25,29
25,39
25,49
25,56

%Fat
21,56
20,28
10,7
14,14
17,97
29,91
22,01
28,09
22,46
21,59
36
36,58
24,54
28,8
21,91
30,67
26,77
32,17
44,44
19,71
22,13

Bodovy graf a jednoduché korelacni koeficienty vypocitdme v sw Statistica postupem:

Statistiky — Zakladni statistiky a tabulky — Korelacni matice
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0,9
0,98
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Korelace - bodové grafy

% fat © °

BMI

e

Obr. 10 Korelace — bodové grafy

Na zakladé bodové grafu mlizeme tusit pfimkovou zavislost mezi véemi tfemi proménnymi s tim, Ze
nejlepsi korelace bude mezi WHR a BMI. Pro¢ nejlepsi korelace? Bodovy graf priblizné kopiruje
primku, kterd udava smér zavislosti. V extrémnim ptipadé, pokud by bodovy graf zcela presné
kopiroval pfimku, bude korelacni koeficient roven 1.

Tab. 13 Hodnoty jednoduchych korelacnich koeficientt

Korelace , N=93

Oznac. korelace jsou vyznamné na hlad. p <,05000
Promé&nna| Praméry |Sm. odch. % fat | WHR | BMI
% fat 21,226 8,267| 1,000/ 0,356| 0,405
WHR 0,872 0,046| 0,356/ 1,000 0,847
BMI 24,001 2,753 0,405/ 0,847 1,000

Nejvyssi jednoduchy korelacni koeficient je mezi proménnymi BMI a WHR a to 0,847. Celkem
vysvétluje 71,7 % procent celkové variability mezi témi to proménnymi. K ¢islu 71,7 % jsme dospéli
pomoci koeficientu determinace (r? = 0,847% = 0,717).

Vypocet parcialnich korelacnich koeficientll provedeme
Statistiky — Vicendsobna regrese — Detailni vysledky — Parciadlni korelace

V tomto postupu je nutné zvolit vidy jednu proménnou jako zavislou a dalsi jako nezavislé, poté
postup vymeénit a dopocitat zbyvajici parcidlni korelacni koeficienty. Jako zavislou proménnou jsme
nejprve zvolili BMI a nezdvislé pak proménné WHR a % fat.
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Tab. 14 Hodnoty parcialnich korelacnich koeficientl
Proménné obsazené v rovnici; ZP: BMI

. Parcial. |Semipar.
. .| b*v
Proménna korelace | korelace

% fat 0,118870)0,209067|0,111077| 0,873181|0,126819| 2,02820|0,045496
WHR 0,804854/0,822766|0,752089| 0,873181(0,126819(13,73277(0,000000

Tolerance| R"2 t(90) | p-hodn.

Parcialni korelaéni koeficienty mizeme precist nasledovné:

korelaéni koeficient jednoduchy zapis parcidlni
BMI a %fat s vyloucenim vlivu proménné WHR
hodnota klesne z 0,41 na 0,21

BMI a WHR s vyloucenim vlivu proménné %fat
hodnota zlstava velmi podobna

%fat a WHR s vylouc¢enim vlivu proménné BMI
hodnota klesa témé¥ na nulu

0,41 | rami %fatwhr 0,21

0,85 | rami wHr. %fat 0,82

0,36 | rofat wHr. BMmI 0,03

Vypocet mnohonasobného korelacniho koeficientu provedeme v dialogu vicenasobné regrese a je to
hodnota v R v zdhlavi vystupu

Statistiky — Vicendsobna regrese — Zakladni vysledky — Vypocet: vysledky regrese

\Vysledky regrese se zavislou proménnou: BMI
N = 93|R = ,85443637 R2 =,73006152 Upravené R2 = ,72406288
F(2,90) = 121,70 p<0,0000 Smérod. chyba odhadu: 1,4464

Hodnota mnohondsobného korelaéniho koeficientu je rovna rem. wrr %fat = 0,85. Celkova sila vztahu
proménnych WHR a %fat na BMI je 0,85.

shrnuti
Ackoliv ma Personlv korelacni koeficient mnoho nevyhod, je ¢asto pouzivan pro rlizné
dlvody v oblasti teorie méreni. Vyuziti je zrejmé z Tabulky 15.

Tab. 15 VyuZiti Pearsonova korela¢niho koeficientu (Hendl, 2004), p. 266

Korelacni koeficient ry,
Aplikace/interpretace
X Y

méreni v case | méreni v Case Il odhad reliability
prvni polovina testu druha polovina testu odhad reliability
paralelni forma testu | | paralelni forma testu Il odhad reliability
hodnoceny test cilové kritérium soubézna validita
hodnoceny test méreni kritéria v budoucnu | prediktivni validita
hodnotitel | hodnotitel Il odhad objektivity
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odkazy na dalsi studijni zdroje
Wikipedia-Correlation and dependence. Retrieved June, 11, 2013, from
http://en.wikipedia.org/wiki/Correlation_and_dependence

Sport Skeptic (2011). Correlation and Partial Correlation. Retrieved January, 22, 2013, from
http://sportskeptic.wordpress.com/2011/07/18/correlation-and-partial-correlation/

StatSoft, Inc. (2013). Electronic Statistics Textbook. Tulsa, OK: StatSoft. Retrieved September, 22,
2013, from http://www.statsoft.com/Textbook/Basic-Statistics#Correlations

Hendl, J. (2004). Pfehled statistickych metod zpracovdni dat: analyza a meta analyza dat. Praha:
Portal. p. 237-266.

kontrolni otazky

Jakych hodnot nabyva Pearson(v korelacni koeficient
a)0az1l

b)-0,5az0,5

c)-lail

d)0azee

Koeficient determinace ma k Pearsonovu korela¢nimu koeficientu vztah
a) je to odmocnina z Pearsonova korela¢niho koeficientu

b) je to Pearsontiv korelacni koeficient na druhou

c) je to polovina Pearsonova korela¢niho koeficientu

d) nema Zadny vztah

Vyberte spravnou moznost.

a) Pearsoniv korelaéni koeficient umi popsat jen linearni zavislosti

b) Pearsonlv korelacni koeficient umi popsat i jiné nez linearni zavislosti
c) Pearson(v korelacni koeficient neumi popsat Zzadnou zavislost

Neparametricky korela¢ni koeficient se nazyva
a) Pearsonlv

b) Kendallv

c) Spearmantv

d) KruskalGv

Stranka 33 z 63



9. Regresni analyza ANEB regrese mohla byt reverse

teorie

Poprvé pouzil vyraz regrese antropolog Francois Galton. Zabyval se ve své praci vztahem
vysky otcll a jejich syni. Pritom objevil vztah, kdy nasledujic generace ma tendenci navratu
k primeéru. Tento vztah plivodné nazval ,reversion”, poté zménil na ,regression”.

Zatimco v korelaéni analyze nam jde o popsani vztahli mezi dvéma a vice proménnymi, pak
v regresni analyze ndam jde o vic. O popsani tvaru této zavislosti a vytvofit tak model, ktery miizeme
pouzit napf. pro predpovéd hodnoty zavislé proménné na nékolika nezavislych proménnych.
V nasem studijnim textu se omezime jen na tvorbu linedrniho regresniho modelu. Nelinedrni regresni
modely jiz vyZzaduji mnohem vyssi zkuSenost vyzkumnika, ktery data zpracovava a navic neexistuje
Zadny universalni zplsob, jak by se model dal najit (kromé zkuSenosti s danou pfedmétnou oblasti).

Postup pfi tvorbé modelu obsahuje tyto kroky:

e Navrh modelu, kdy volime vhodny tvar regresni funkce, ktera respektuje teoreticky model
zavislosti. Neni-li teoreticky model zndm, provadime analyzu bodového diagramu a grafu
podminénych primeérq.

e Odhad regresnich parametrd a testy jejich vyznamnosti.

e Regresni diagnostika, kdy provadime analyzu rezidui a identifikaci vlivnych bodd.

e Konstrukce zpfesnéného modelu, kdy vychazime z vysledk( regresni diagnostiky, napft.
vylouc¢ime vlivné body a podobné.

e Zhodnoceni kvality modelu vychazi ze statistickych charakteristik, testll a regresni
diagnostiky. Vysledkem je bud' pfijeti navrzeného modelu, nebo navrh modelu dalsiho.

Podrobnéjsi informace o statickém modelovani zavislosti, vztahu regrese a korelace, tvorbou
regresnich modell a jejich klasifikaci, vyrovndavacich kritérii, bodovymi odhady a intervaly
spolehlivosti, analyzy rezidui a sedmi feSenych pfiklad(i s postupem v sw Statistica zmifiuje napf.
Sebera (2012).

Vzhledem ke komplexnosti kapitoly o regresi se odkazujeme na jiz vytvorené studijni
materialy a tento material doplnime jen o dalsi fesSené priklady, které nejsou obsaZzeny v publikaci
Sebery (2012). Doporucena odborna literatura k tvorbé regresnich model( je velmi bohatd, napf.
Hebak (2007).

V tomto studijnim textu ukdZzeme postup pfi hledani regresniho modelu u zavislosti
logaritmické a hyperbolické a posledni pfiklad pak ukaze postup pfi linearizaci modelu pomoci
logaritmovani. Pfipomenme zdkladni typy linedrnich a nelinedrnich funkci.

Nejcastéji pouzivané funkce linedrni z hlediska parametri
regresni pfimka Y=p4,+pBx,

regresni parabola Y = B, + Bx+ B,x°,

regresni log. funkce Y=p0,+pFIhx,

1
regresni hyperbola Y=p5,+p5—.
X

MuzZeme vsak pouZit pro tvorbu model( nelinearni regresni funkce. Napriklad:

regresni exponencidlni funkce Y =p.5,B",
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regresni mocninnd funkce Y= ﬂoxﬂl ,

posunutd exponencidlni funkce

logaritmovani.

priklady

Priklad 1

Y= ﬂoﬂlx +ﬂ2'

Zde se vétsSinou pokousime funkci linearizovat néjakou transformaci. Vétsinou se nabizi

Logaritmickd regrese je specidlnim pripadem regrese linearni, kdy zavislou proménnou Y
vysvétlujeme nezavislou proménnou X, ktera je pfevedena logaritmickou funkci. Model pak vypada

Y=a+b-In(x)

Data v nasledujici tabulce predstavuji poptavku (Y) po urcitém vyrobku pfi rznych cenach (X).

Vyrovnejte data logaritmickou funkci a odhadnéte velikost poptavky pfi cené 120 K¢.

X; = cena v K¢ 100

110

140

160

200

yi = poptdvka v tis. kusech | 120

89

56

41

22

ProtoZe se jedna o regresni funkci linearni v parametrech, je postup vypoctu stejny jako u pfimkové
regrese, hodnoty nezdavislé proménné x; budou nahrazeny logaritmem, tedy /n x..

Bodovy graf ukazuje, Ze zavislost mlzZe byt logaritmicka.

140

Bodovy graf z y proti x

120 | o

100 }

80 |

60

40 t

20 ¢t

80 100 120 140

160

Obr. 11 Bodovy graf logaritmické regrese
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Tvorba regresniho modelu probéhne vybérem posloupnosti krok:
Statistiky — Vicenasobna regrese — Zakladni vysledky

Tab. 16 Logaritmicka regrese
Vysledky regrese se zavislou proménnou: y
R =,97575903 R2 = ,95210568 Upravené R2 =,93614090
F(1,3) = 59,638 p<,00451 Smérod. chyba odhadu: 9,8726

N=5

. Sm. chyba Sm. chyba

b 7 b* b 7 b t(3) p-hodn.
Abs.¢len 734,627 | 86,74530| 8,46879|0,003456
In x —-0,975759 | 0,126352|-135,866 | 17,59344 |-7,72256|0,004514

Hodnota F-testu vede k zamitnuti nulové hypotézy o nulovosti regresnich koeficientd, tedy
mUiZeme konstatovat, Ze model je vhodny jako celek. Index determinace je velmi vysoky 0,95.
Nasleduji testy jednotlivych regresnich koeficientl. Oba dva koeficienty - absolutni ¢len i koeficient u
vyrazu In(x) - jsou statisticky vyznamné.

Logaritmicky regresni model ma tvar: Y = 734,627 — 135,866 - In(x).
Odhad velikosti poptavky provedeme
Statistiky — Vicenasobna regrese — Residua/predpoklady/predpovédi
POZOR nevkladejte hodnotu 120, ale In(120), tedy 4,787. Potom je predpovéd Y(120) = 84,235 K¢.

Priklad 2
Hyperbolicka regrese
Tento regresni model ma tvar

Y:a+bl
x

Vlastni vydaje (Z v desitkach K¢) na jeden exemplar knihy v zavislosti na nakladu (X v tisicich kust),
jsou charakterizovany nasledujicimi udaji:

xi| 1 2 3 5 10 | 20 | 30 | 50 | 100 | 200
yi|110,15|5,52|4,08|2,85|2,11|1,62|1,41|1,30|1,21|1,15

Odhadnéte koeficienty regresni hyperboly.

Jako v predchozim pfipadé budeme misto nezavislé proménné x uvazovat proménnou 1/ x.
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Bodovy graf z y proti x
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X
Obr. 12 Bodovy graf hyperbolické regrese
Tab. 17 Hyperbolicka regrese
Vysledky regrese se zavislou proménnou: y
R =,99981292 R2 = ,99962588 Upravené R2 = ,99957911
_ F(1,8) = 21375, p<,00000 Smérod. chyba odhadu: ,05851
N=10 Sm. chyba Sm. chyba
b 7 b* b 2b t(8) p-hodn.
Abs. ¢len 1,118856| 0,023097 | 48,4419(0,000000
1/x 0,999813| 0,006839|8,976211| 0,061396 | 146,2028 | 0,000000

Hodnota F-testu vede k zamitnuti nulové hypotézy o nulovosti regresnich koeficientd, tedy

Priklad 3

Mocninna regrese
PouzZijeme stejna data jako v Prikladu 1 v této kapitole.

1
statisticky vyznamné. Viysledny hyperbolicky regresni model ¥ =1,12 + 8,98 — .
X
Xx;=cenav K¢ 100|110|140|160 | 200
yi = poptdvka v tis. kusech | 120| 89 | 56 | 41 | 22

a vytvofime mocninny regresni model.

Tab. 18 Mocninna regrese
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Vysledky regrese se zavislou proménnou: In 'y
N=5 R =,99702251 R2 =,99405389 Upravené R2 = ,99207185
F(1,3) = 501,53 p<,00019 Smérod. chyba odhadu: ,05916
b* Sm. chyba b Sm. chyba t(3) p-hodn.
zb* zb
Abs. ¢len 15,64629 0,519768 30,1024 | 0,000081
In x -0,997023 0,044520 -2,36083 0,105418 -22,3949( 0,000195

Ziskame tak model In Y = 15,646 — 2,361 In x.
Po zpétné transformaci
)= 615,646—2,3611nx9 Y(120) = 76,917
PFi cené 120 K¢ miZeme ocekavat poptavku asi 77 tisic kusa.

Vzhledem k tomu, Ze hodnoty regresnich koeficient( byly odhadnuty pomoci vybérovych
(namérenych) hodnot, Ize vysledky pouZivat k odhadlim pouze v rozsahu téchto naméfenych hodnot!

shrnuti

V regresni analyze hleddme funkci, ktera by dostatecné popisovala vztah mezi dvéma nebo
vice proménnymi. Provadeéni regresni analyzy vidy predpokladd, Ze vime, kterd proménna ma byt
zavisle proménnou a ktera proménna (nebo proménné) ma byt nezavisle proménnou. Zvoleny typ
regresni funkce musi predevsim respektovat logické a vécné souvislosti jevid a jejich zakonitosti.
Zaroven ma byt regresni funkce co nejjednodussi a jeji parametry snadno interpretovatelné. Teorie
tvorby regresnich model( je natolik obsahla, Ze vyse uvedené priklady Ize chapat jako Gvod do
problematiky.

odkazy na dalsi studijni zdroje
Wikipedia-Regression analysis. Retrieved July, 12, 2013, from
http://en.wikipedia.org/wiki/Regression_analysis

TopBettingReviews, Inc. (2013). Regression Analysis in Sports Betting Systems. Retrieved July, 2,
2013, from http://www.topbettingreviews.com/regression-analysis-in-sports-betting-systems/

Morris, B. (2011). The Case for Dennis Rodman. Retrieved July, 3,2013, from
http://skepticalsports.com/?tag=regression

StatSoft, Inc. (2013). Electronic Statistics Textbook. Tulsa, OK: StatSoft. Retrieved September, 22,
2013, from www.statsoft.com/Textbook/Multiple-Regression/button/2

Hendl, J. (2004). Prehled statistickych metod zpracovdni dat: analyza a meta analyza dat. Praha:
Portal. p. 266-295.

Sebera, M. (2012). Vicerozmérné statistiky. Retrieved January, 23, 2013, from
http://www.fsps.muni.cz/~sebera/vicerozmerna_statistika/vicerozmerna_statistika-sebera-fsps-
2011.pdf

kontrolni otazky

K ¢emu slouzi linedrni regresni modely?
a) popsat vztah mezi zavislou a nezavislymi proménnymi
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b) testovat shodu stfednich hodnot mezi proménnymi
c) redukovat pocet proménnych na zakladé linearnich vztaha

K ¢emu slouzi bodové grafy v kontextu linearni regrese?

a) k zjisténi priblizného vztahu v datech a volbé teoretického modelu
b) k odhadu regresnich koeficient(

c) ke zjisténi vlivnych bod(

Co je rezidualni rozptyl?

a) celkova velikost odchylek experimentalnich hodnot od hodnot danych modelem
b) prlimérna hodnot rezidui

c¢) index determinace pro rezidua

Exponencialni zavislost vyjadfend vztahem Y = [, /" je zavislost
a) linearni

b) nelinearni

c) kvadraticka

Mocninna zavislost vyjadrend vztahem Y = ,Boxﬂ‘ je zavislost
a) linearni

b) nelinearni

c) kvadraticka

Jak prevést nelinearni modely na linearni?
a) logaritmovanim

b) derivovanim

c) integrovanim
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10. Analyza rozptylu ANEB ANOVA-MANOVA-MANCOVA

teorie

Pokud jsme se bavili v predchozi kapitole o t-testech, tak mizeme pro zjednoduseni
konstatovat, Ze t-test je specidlni pripad analyzy rozptylu (ANOVA), kdy srovnavame 2 vybéry.
Pfipominam, Ze t-test je test rovnosti stfednich hodnot dvou vybérd. Pokud mame vybéra /
proménnych / skupin vice nez dvé, pouzijeme analyzu rozptylu. Tedy z druhé strany, analyza rozptylu
je zobecnéni t-testu pro vice vybérua.

Castou otéazkou je, zda pfi vice proménnych / souborech dat / vybérech nepouZit jen parové
t-testy. T-test zkouma jen variabilitu mezi skupinami, nedokaze postihnout variabilitu uvnitf skupin.
Dale nelze pouZit nékolik t-testl, protoZe se zvétsuje chyba 1. druhu.

Predpoklady pro pouziti parametrické ANOVY je normalita uvnitf jednotlivych skupin ci
vybérli a homogenita rozptyld. Druhou podminku Ize zmirnit na pfibliznou shodu rozptyld. Shodu
rozptyld Ize provést testy Cochran, Hartley a Bartlett.

Principem ANOVY je rozdéleni celkové variability (rozptylu) na rozptyl ,uvnitf skupin“ a
rozptyl mezi skupinami, coZ posléze testujeme pomoci F-testu. Pti jednofaktorové analyze, kdy vice
proménnych ovliviiuje jeden faktor (napf. zhodnoceni BMI u vice vékovych skupin) predpoklada
nulova hypotéza, ze priméry vSech vybérl jsou shodné. Ho: ti = 16> = ... = ttn. Pokud zamitneme
nulovou hypotézu, obvykle nas zajima, mezi kterymi skupinami je statisticky vyznamny rozdil. K tomu
slouZi tzv. post-hoc testy. Softwary nabizeji nékolik post-hoc testl: napf. Sheffého, Tukey, LSD. Kazdy
se lisi zplsobem vypoctu, nékteré z nich jsou vice pfisné a konzervativni (Sheffé, Tukey — test nemusi
oznacit rozdil za staticky vyznamny, ackoliv ANOVA statisticky vyznamny rozdil detekovala) nebo
liberalni (LSD — snadnéji oznadi rozdil jako statisticky vyznamny, i za cenu nespravného oznaceni).
Doporucujeme spiSe provadét konzervativni post-hoc testy.

V realnych datech z vyzkumd mGzeme najit situaci, kdy proménnou ovliviiuje vice faktord.
Potom mluvime o vicefaktorové analyze rozptylu. Napf. porovnani BMI v zavislosti na vékovych
skupinach a pohlavi. Analyzou rozptylu pak miZeme zkoumat nejen plsobeni jednotlivych faktorl na
sledovanou proménnou, ale i plsobeni interakce faktor( na sledovanou proménnou.

V pfipadé nesplnéni predpokladli normality ¢i homogenity rozptyl( nebo pfi velmi malych
nezamitaji nulovou hypotézu o rovnosti stfednich hodnot vSech vybér(. Pro zavislé vybéry to je
Friedmanova ANOVA, pro nezdvislé vybéry Kruskal-Wallisova.

Vécna vyznamnost neboli pocitani tzv. effect-size Ize u parametrické ANOVY provést pomoci

koeficientu eta-kvadrat (n? - viz pfedchozi kapitoly). Pro interpretaci Ize pouZit nasleduijici
doporuceni: n? = 0,01 maly efekt; n? = 0,06 stfedni efekt; n? = 0,14 velky efekt

.....

Priklad
Ovérte na datech vliv dvou faktort (vék a pohlavi) na hodnoty proménné %fat.
Data:
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Age Sex % fat Age Sex % fat Age Sex % fat
group group group
40-59 | women | 16,44 40-59 | women | 27,8 40-59 | men 18,73
40-59 | women | 18,16 40-59 | men 19,22 40-59 | men 17,52
18-39 | men 3,59 18-39 | men 12,38 >60 women | 34,15
18-39 | women | 17,83 >60 women | 27,48 40-59 | men 3
18-39 | men 11,64 18-39 | men 14,66 18-39 | women | 28,29
18-39 | men 12,28 18-39 | men 12,11 18-39 | men 8,26
18-39 | women | 19,27 18-39 | women | 25,19 >60 women | 32,09
40-59 | women | 13,8 18-39 | women | 31,35 40-59 | women | 31,59
18-39 | women | 29,63 18-39 | women | 33,46 40-59 | men 20,8
18-39 | women | 18,1 40-59 | men 19,32 40-59 | men 27,93
18-39 | men 4,97 18-39 | men 12,39 40-59 | men 21,56
>60 men 9,67 40-59 | men 16,8 18-39 | men 20,28
18-39 | women | 18,49 40-59 | men 18,13 18-39 | men 10,7
40-59 | women | 26,38 18-39 | women | 36,99 18-39 | men 14,14
18-39 | women | 18,76 18-39 | women | 22,73 18-39 | men 17,97
18-39 | women | 29,56 40-59 | women | 27,05 18-39 | women | 29,91
40-59 | women | 22,78 40-59 | women | 32,06 40-59 | men 22,01
18-39 | women | 19,85 40-59 | men 21,04 40-59 | men 28,09
18-39 | men 14,08 18-39 | men 11,14 18-39 | men 22,46
18-39 | women | 19,94 40-59 | men 14,34 18-39 | men 21,59
18-39 | men 10,78 18-39 | men 18,59 40-59 | women 36
40-59 | women | 15,46 >60 women | 30,42 18-39 | women | 36,58
18-39 | women | 15,48 18-39 | women 24 18-39 | men 24,54
40-59 | women | 30,84 18-39 | men 14,6 >60 men 28,8
18-39 | women | 16,38 18-39 | men 14,09 18-39 | men 21,91
18-39 | women | 24,68 18-39 | men 16,27 >60 men 30,67
18-39 | women | 16,5 18-39 | women | 32,26 40-59 | men 26,77
18-39 | men 5,25 40-59 | men 19,1 18-39 | women | 32,17
40-59 | women | 21,81 40-59 | men 20,14 >60 women | 44,44
18-39 | men 15,44 40-59 | women | 33,48 18-39 | men 19,71
18-39 | women | 28,96 18-39 | men 13,8 18-39 | men 22,13
Statistiky — ANOVA — ANOVA s interakcemi
Vypocitame zakladni statistické charakteristiky jednotlivych skupin a skupiny zobrazime.
Tab. 19 ANOVA — popisné statistiky
Age group*sex; Nevazené priiméry
Soucasny efekt: F(2, 87) = 1,5261, p =,22315
C. buriky | Dekompozice efektivni hypotézy
Age cex % fat % fat (Sm. % fat (- % fat N
group (Primeér) ch.) 95,00%) (+95,00%)
1 18-39 | women 25,05440 1,280551 22,50917 27,59963 | 25
2 18-39 men 14,54310 1,188962 12,17991 16,90629 | 29
3 40-59 | women 25,26071 1,711208 21,85950 28,66193 |14
4 40-59 men 19,67647 1,552896 16,58992 22,76302 |17
5 >60 | women 33,71600 2,863399 28,02468 39,40732| 5
6 >60 men 23,04667 3,696632 15,69921 30,39412| 3

ProtoZze mame dva faktory, mGZeme zobrazit data seskupena podle jednotlivych faktord
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Obr. 13a Graf analyzy rozptylu
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Obr. 13b Graf analyzy rozptylu
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ovérime predpoklady

Tab. 20 ANOVA - testy homogenity rozptylu

Testy homogenity rozptylu
Efekt: "Age group"*sex
Hartley. Cochran. Balrtl. sV 0
(F-max) (C) (Chi-kv.)
% fat 4,592603| 0,400195| 4,277351| 5| 0,510213
Nezamitame hypotézu o rovnosti rozptyll. MiZeme proto pouzit ANOVU.
Tab. 21 ANOVA
N Stupné N Parcial.
EFEKT S¢ (volnosti) PC F P éta-kvadr.
Abs. clen 27050,27 1|27050,27 | 659,8388 | 0,000000 | 0,883509
Age group 538,30 2| 269,15| 6,5654|0,002210| 0,131136
sex 970,59 1| 970,59| 23,6756 |0,000005| 0,213919
Age group*sex| 125,12 2 62,56| 1,5261|0,223150| 0,033893
Chyba 3566,59 87 41,00

Vysledkem ANOVY je tvrzeni, Ze podle faktoru ,vék” existuji statisticky vyznamné rozdily ve
sledované proménné %fat., coZ potvrzuje i vysoka hodnota éta-kvadrat (0,13). Pokud bychom
provedli jednofaktorovu ANOVU jen podle grupovaci proménné ,pohlavi“, pak i zde je zamitnuta
hypotéza o nulovosti stfednich hodnot podvybér(, jinymi slovy hodnota % fat je odlisna i v zavislosti
na pohlavi. TotéZ potvrzuje i hodnota éta-kvadrat (0,21). V interakci ,,vék x pohlavi“ vSak ANOVA
nedetekuje statisticky vyznamny rozdil.

Provedenim post Scheffeho post-hoc testu urcime, mezi kterymi dvojicemi existuje statisticky
vyznamna zména.

Tab. 22 ANOVA — post-hoc testy (faktor vék)
Scheffeho test; proménna % fat
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 40,995, sv = 87,000

C. burik
' Age group . 2 3
19,409 22,198 29,715
1 18-39 0,160524 | 0,000274
2 40-59 0,160524 0,015375
3 >60 0,00027410,015375

Tab. 23 ANOVA - post-hoc testy (faktor pohlavi)

Scheffeho test; proménna % fat
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 40,995, sv = 87,000

sex L 2
26,104 16,845
1 women 0,000000
2 men 0,000000
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Tab. 24 ANOVA — post-hoc testy (interakce faktor( vék a pohlavi)

Scheffeho test; proménna % fat
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
. Chyba: meziskup. PC = 40,995, sv = 87,000
C. bunik
' Age group| sex . 2 3 4 > 6
25,054 | 14,543 25,261 19,676 | 33,716 | 23,047

1 18-39 women 0,000010|1,000000 | 0,222288|0,190333|0,998210
2 18-39 men 0,000010 0,00027310,240488 | 0,000005 | 0,447450
3 40-59 women | 1,000000 | 0,000273 0,33145510,277727 [ 0,997644
4 40-59 men 0,222288|0,240488 | 0,331455 0,004276|0,982096
5 >60 women | 0,190333 | 0,000005 | 0,277727 | 0,004276 0,398702
6 >60 men 0,9982100,447450|0,997644 | 0,982096 | 0,398702

Zajimava situace nastava v pripadé Scheffeho testu pro interakci obou faktord, nebot
detekuje statisticky vyznamny rozdil mezi skupinami ,1a 2, ,2a3"% ,2a5“a ,4a 5" Okteré
podskupiny se jedn3, Ize vycist z tabulky. Co se tyCe intepretace tohoto stavu, kdy dvodni F-test
nezamitl hypotézu pro interakci grupovacich proménnych, a¢ post-hoc testy oznacili nékteré dvojice
za statisticky vyznamné, doporucuiji ptiklonit se k varianté, ktera je z pohledu vécného hlediska pro
vyzkumnika obhajitelné&jsi.

shrnuti

Pro vyhodnoceni experimentdlnich dat, kde zkoumame vliv zavislych proménnych na
nezavislé, mluvime o analyze rozptylu. Podle poctu faktor(, které ovliviiuji nase data, pak hovofime o
jednofaktorové nebo vicefaktorové analyze rozptylu. V praxi pak zkoumame, zda priiméry mezi
jednotlivymi podskupinami jsou shodné nebo ne. Co se tyce predpokladd pouziti ANOVY, pfi velkém
poctu méreni mizeme vynechat podminky normality. Poslednim krokem je pak aplikovani post-hoc
testl na zjisténi statisticky vyznamnych rozdil{.

Na zaveér bych vysvétlil nadpis kapitoly. ANOVA je ziejma, MANOVA je vicerozmérna analyza
rozptylu (Multivariate Analysis of Variance). ANCOVA je analyza kovarianci (Analysis Of Covariance)
MANCOVA je pak (multivariate analysis of covariance). Existuji jeSté napf. RMANOVA (Repeated
Measures Analysis Of Variance). Vysvétleni téchto pojmu je jiZz mimo predpokladany zamér tohoto
studijniho textu.

odkazy na dalsi studijni zdroje
Wikipedia-Analysis of variance. Retrieved June, 11, 2013, from
http://en.wikipedia.org/wiki/Anova

Department of Psychology, University of Toronto (1997). Statistica. Retrieved September, 22,
2013, from http://www.psych.utoronto.ca/courses/cl/statistica/toc.htm

Oxford Brookes University (2013). Statistical tests. Retrieved September, 22, 2013, from
http://www.brookes.ac.uk/services/upgrade/maths-stats/tests/anova.html

StatSoft, Inc. (2013). Electronic Statistics Textbook. Tulsa, OK: StatSoft. Retrieved September, 22,
2013, from http://www.statsoft.com/Textbook/ANOVA-MANOVA/button/1

Stranka 44 z 63


http://en.wikipedia.org/wiki/Anova
http://www.psych.utoronto.ca/courses/c1/statistica/toc.htm
http://www.brookes.ac.uk/services/upgrade/maths-stats/tests/anova.html
http://www.statsoft.com/Textbook/ANOVA-MANOVA/button/1
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Portal. p. 337-370.

Sebera, M. (2012). Vicerozmérné statistiky. Retrieved January, 23, 2013, from
http://www.fsps.muni.cz/~sebera/vicerozmerna statistika/vicerozmerna_statistika-sebera-fsps-

2011.pdf

kontrolni otazky

Jakou nulovou hypotézu testujeme v analyze rozptylu?

a) stfedni hodnoty vsech vybért jsou shodné

b) stfedni hodnoty vsech vybérl nejsou shodné

c) existuje alespon jeden vybér, kde stfedni hodnota neni rovna stfednim hodnotam ostatnich vybér(

Cochran a Bartlett testy se pouZivaji

a) k testovani homogenity rozptylt

b) k testovani hypotézy o rovnosti stfednich hodnot vybéru
c) k zjisténi sily vztahu mezi proménnymi

Sheffé a Tukey post-hoc testy jsou spise
a) konzervativni

b) liberalni

c) nejsou to post-hoc testy

Kruskal-Walisova ANOVA je

a) parametrickou analyzou rozptylu pro zavisla pozorovani

b) parametrickou analyzou rozptylu pro nezavisla pozorovani

c) neparametrickou analyzou rozptylu pro zavisla pozorovani

d) neparametrickou analyzou rozptylu pro nezavisla pozorovani

Friedmanova ANOVA je

a) parametrickou analyzou rozptylu pro zavisla pozorovani

b) parametrickou analyzou rozptylu pro nezavisla pozorovani
c) neparametrickou analyzou rozptylu pro zavisla pozorovani
d) neparametrickou analyzou rozptylu pro nezavisla pozorovani
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11. Faktorova analyza

teorie

Faktorova analyza patfi mezi vicerozmérné statistické metody. Mezi jeji hlavni Gkoly patfi
redukce plvodniho poétu proménnych, resp. hledani novych latentnich proménnych. Vznikaji tak
nové proménné — faktory, které shlukuji plivodni proménné, které spolu vysoce korelovali. Takto
vzniklé faktory Ize interpretovat na zakladé pritomnosti plivodnich proménnych.

Faktorova analyza se potyka s nékolika metodologickymi obtizemi:

1) kolik zvolit faktort, aby dokazali dostatecné popsat plvodni proménné, resp. aby dostatecné
dokazali vysvétlit variabilitu pvodnich proménnych

2) najit dostate¢nou intepretaci a vécné zhodnoceni vzniklé nové faktorové struktury

3) veskeré vypocty jsou zaloZeny na linearnich kombinacich, tudiz existuje-li v datech vztah
nelinedrni, faktorova analyza jej nezachyti

4) k optimalizaci se posléze provadeéji tzv. rotace. Rotaci existuje celd rfada, cozZ zvysuje
nejednoznacnost vysledk(, nebot zli jazykové tvrdi, ze bychom mohli s faktory rotovat tak
dlouho, aZ najdeme predpokladany vysledek.

| pfes tyto skutecnosti je faktorova analyza vyhledavanou statickou procedurou. Moznosti
vyuziti faktorové analyzy jsou z ideového pohledu dvé: exploraéni a konfirmacni. Exploracni pfistup
hleda v datech nové, latentni proménné, které se vyzkumnik snazi vhodné interpretovat. U
konfirmacni faktorové analyzy ma vyzkumnik pfedem danou predstavu o datech a strukture v nich a
faktorovu analyzu vyuZiva jen pro potvrzeni své domnénky.

Jednotlivé faze faktorové analyzy:

a) Nejprve nalezneme prvotni faktorové zatéze. Napf. pomoci metody zvané analyza hlavnich
komponent (Principal Component Analysis - PCA). To je postup, kdy hledame linearni
kombinace plavodnich proménnych, které nejlépe vysvétli variabilitu piivodnich proménnych.
Mohou nastat dvé extrémni situace. VSechny plvodni proménné spolu vysoce koreluji, tudiz
Ize vytvofit jednu jedinou komponentu, ktera dostatecné vysvétli variabilitu pavodnich dat.
Druhym extrémem je situace, Ze plvodni proménné spolu vibec nekoreluji, tudiz pro
vysvétleni celkové variability je potfebné mit tolik komponent, kolik je plvodnich
proménnych. Obvykle k témto extrémnim situacim nedochazi. Pocet komponent se pak
stanovi dobrym odhadem vyzkumnika. Jako pomicka mize slouzit tvrzeni, Ze hlavni
komponenty by mély umét vysvétlit cca 70-80 % pUlvodni variability. Druhou pomlckou je
pak sestrojeni tzv. scree grafu (sutinovy graf) a poCet komponent je pak roven poctu
vlastnich Cisel vétsich nez 1.

b) Kazdou novou komponentu Ize popsat jako linearni kombinaci plvodnich proménnych.
Témto koeficient( se fika faktorové zatéze a popisuji, jakou variabilitu pdvodni proménné
popisuje nové vznikla komponenta. Linedrni kombinace plvodnich proménnych Ize
optimalizovat vici néjakému optimalizacnimu kritériu. Neboli nové vzniklou strukturou lze
transformovat, otacet, rotovat. Smyslem otaceni (rotace) je maximalizovat faktorové zatéze
a tim najit co nejlepsi interpretovatelnost, kdy plvodni proménné jsou silné korelovany jen

Stranka 46 z 63



s jedinym faktorem a velmi slabé s ostatnimi faktory. PouZivané rotace jsou napf. Varimax a
Quartimax.

c) Hledani interpretace nové vzniklych faktorl a vypocet faktorovych skoért (hodnoty faktord
popisujici kazdého respondenta/méreni)

Priklad

Pfistroj InBody (www.inbody.cz) je analyzator sloZeni téla, ktery podava komplexni vysledky o
mérenych probandech a to formou mnoha testu. Vysledky jsou pak doprovazeny pomocnymi kritérii,
kterymi Ize hodnotit zdravi ¢lovéka, jeho kondici a pfipadné doporuceni pro optimalni sloZeni téla.
Nékteré vysledky sledovanych proménnych jsou velmi motivacni, nebot jejich zvySovani / snizovani
(pokud méfime za standardnich podminek) muze identifikovat pfipadnou zménu ve sloZeni téla
probanda. Pro nas priklad jsme vybrali nékolik proménnych. Jsou to:

FS (fitness score), VFA (visceral fat area), Hmotnost, MnoZstvi kosterniho svalstva, % Fat,
WHR (waist-hip ratio), BMI (body fat mass index), Svalova hmota pravé ruky, Svalova hmota levé
ruky, MnoZstvi svaloviny v trupu, Svalova hmota pravé nohy, Svalova hmota levé nohy, % muscle.
Zajima nas, s jakymi proménnymi bude nejvice korelovat proménna FS (fitness score). Z vysledkd
1412 proband( jsme provedli faktorovou analyzu.

Urceni poctu faktoru:

V tabulce vlastnich Cisel vidime celkem 3 vlastni ¢isla vétsi nez 1. Celkem tyto 3 komponenty
vysvétluji cca 89 % puvodni variability, coZ je dostate¢né mnozZstvi. Stejnou informaci ndm podava
Scree graf (graf vlastnich Cisel). Pfeklad sutinovy graf Ize popsat takto: pokud bychom seshora spustili
kamen, tak v misté kde by se zastavil, tam je mozné odhadnout pocet faktord. Na nasem obrazku to
je mezi 3 a 4 vlastnim Cislem, coz je dalsi pomucka pro urceni poctu faktoru.

Tab. 25 Tabulka vlastnich cisel u faktorové analyzy

Vlastni ¢isla

Extrakce: hlavni komponenty
Hodn. Y % celk. Kumulativ. | Kumulativ.

VI. Cislo Y

rozptylu | vlast. ¢islo | %

1 6,796450 | 52,28038 | 6,79645 | 52,28038
2 3,522177|27,09367|10,31863 |79,37405
3 1,278671(9,83593 |[11,59730 |89,20998
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Graf vlastnich ¢isel
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Pocet vlastnich Cisel

Obr. 14 Scree graf

Vysledkem faktorové analyzy je nasledujici tabulka. Pro optimalizaci vzniklych faktord jsme pouzili

rotaci Varimax.

Tab. 26 Vysledek faktorové analyzy

Faktor. zatéze (Varimax pr.)

Extrakce: Hlavni komponenty
Proménna (Oznacené zatéze jsou >,700000)

Faktor Faktor Faktor

1 2 3
FS 0,244025 (0,115490 |0,873887
VFA 0,065777 [0,947183 |-0,001216
Weight 0,876580 |0,410105 |-0,162577
kosterni svalstvo | 0,853830 |0,236441 |0,440237
% fat -0,216246 | 0,282879 |-0,917894
WHR 0,286600 |0,904598 |-0,216518
BMI 0,174480 |0,952787 |-0,089275
svaly prava ruka [0,901514 |0,197570 |0,309151
svaly levd ruka |[0,756236 |0,179916 |0,164900
svaly trupu 0,924167 |0,163201 (0,283776
svaly prava noha | 0,761988 |-0,084238 | 0,249347
svaly levd noha |[0,892373 |-0,024797 (0,320149
% muscle 0,281951 |-0,177441)0,924284
Vykl. roz 5,415794 |3,077940 |3,103564
Prp. celk 0,416600 |0,236765 |0,238736
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Faktor. zatéze, faktor 1 ku faktoru 2 ku faktoru 3
Rotace: Quartimax pr.
Extrakce: Hlavni komponenty

FS
! KostegRCRalstvo

Esvalyl%I t vanﬁha
D Wei rava noha
PTS:

Obr. 15 3D graf faktor(

Graficky Ize znazornit rozvrzeni plvodnich proménnych pomoci 3 rozmérného grafu.

Vysledkem jsou 3 nové faktory. Prvni miZzeme nazvat hmotnostni parametry (v absolutnich
jednotkach). Druhy faktor je reprezentovan proménnymi, kterymi lze popisovat obezitu. Treti faktor
je tvoren tfemi proménnymi, které spolu vysoce koreluji. Fitness score se pfimo umérné zvysuje
s relativnim mnoZstvim svalové hmoty a nepfimo Umérné s relativnim mnozstvim tuku.

Pokud tedy chci zvysit své fitness score (méreno pristrojem InBody), musim se zaméfit na
snizeni obsahu tuku v téle a zvyseni relativniho mnoZstvi svalové hmoty v téle.

shrnuti

| pfes uvedené metodologické nedostatky je pouZiti faktorové analyzy dilezitym zplsobem
pti hledani skrytych datovych struktur v plvodnich proménnych. At uz explorac¢ni nebo konfirmacni
pfistup, pomuUZe tato analyza pochopit Sirsi souvislosti, které jsou ukryty v analyzovanych datech.

odkazy na dalsi studijni zdroje
Wikipedia-Factor analysis. Retrieved June, 19, 2013, from
http://en.wikipedia.org/wiki/Factor analysis

Rummel, R. J. (2002). Understanding Factor Analysis. Retrieved June, 19, 2013, from
http://www.hawaii.edu/powerkills/UFA.HTM
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Tucker, L. & MacCallum, R. (1997). Exploratory Factor Analysis. Retrieved September, 22, 2013,
from http://www.unc.edu/~rcm/book/factornew.htm

StatSoft, Inc. (2013). Electronic Statistics Textbook. Tulsa, OK: StatSoft. Retrieved September, 22,
2013, from http://www.statsoft.com/Textbook/Principal-Components-Factor-Analysis/button/1

Hendl, J. (2004). Pfehled statistickych metod zpracovdni dat: analyza a meta analyza dat. Praha:
Portal. p. 468-485.

Sebera, M. (2012). Vicerozmérné statistiky. Retrieved January, 23, 2013, from
http://www.fsps.muni.cz/~sebera/vicerozmerna_statistika/vicerozmerna_statistika-sebera-fsps-

2011.pdf

kontrolni otazky

Faktorova analyza slouZi k

a) redukci po¢tu proménnych

b) testovani rovnosti stfednich hodnot vybér(
c) testovani homogenity rozptyld

Nové vzniklé faktory

a) shlukuji pavodni proménné, které spolu vysoce koreluji
b) shlukuj plvodni proménné s nejvyssi variabilitou

c) shlukuji pavodni proménné s nizkymi korelacemi

Rotace faktorové struktury

a) zvysSuje interpretovatelenost vysledkt

b) zvysuje rezidudlni rozptyl faktorové struktury
c) sniZuje stfedni hodnoty jednotlivych faktort

Scree graf slouZi k

a) uréeni poctu faktort

b) urceni vztahu mezi faktory

c) uréeni vztahu mezi plivodnimi proménnymi
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12. Zavér ANEB Statisticky rozcestnik ANEB co s daty

Na zavér predkladame jednoduchy rozcestnik s nejbéznéji pouzivanymi postupy pfi analyze dat.
Tabulka je rozdélena do tfi sloupcll s popisem, ktery usnadni orientaci pfi hledani vhodné statistické
metody.

1. pfiprava vyzkumného Setfeni je nejdllezitéjsi ¢ast

2. sbér a analyza dat slouzi k zamitnuti/nezamitnuti pfedem stanovenych Ukold prace a hypotéz

3. vzdy mit na paméti vécné hledisko vyzkumu, zejména v souvislosti s interpretaci statistickych
vysledk(. Statistika je dobrym sluhou, ale Spatnym panem. Navic v kone¢ném dusledku to je jen a jen
hra s Cisly...

CHCI S DATY PROVEST | zPUSOB UMOZNI M1 ZJISTIT
Prvni nahled na data Zakladni popisna statistika e chybna méreni, extrémy
e prGmér, smérodatnd odchylka, | ¢ homogenitu souboru
rozptyl, N, median, kvartily e chybéjici data

a dalsi miry polohy a variability
e tabulky Cetnosti: absolutni,
relativni, kumulativni
e grafy: krabicovy, histogram

Otestovat normalitu e Kolmogorov-Smirnov test, e rozhodnuti, zda pouzit
Shapiro-Wilks test parametrické nebo
neparametrické testy

Zjistit, zda e 2 skupiny/proménné: t-testy e konstatovat statisticky nebo
vybéry/skupiny jsou e 3 avice skupin/proménnych: vécné (size of effect) vyznamny
shodné nebo ne Analyza rozptylu (ANOVA) rozdil

Pt. doslo ke zlepseni vybusné sily po
intervenci?(pretest-posttest)

Pt. ktera ze dvou tréninkovych
metod je Uspésnéjsi?

PF. mezi kterymi skupinami je
statisticky vyznamny rozdil

PF. byl zkouman vysledny cas

v motorickém testu v zdvislosti na
typu

suplementace sportovce (faktor A) a
na zpUsobu tréninku (faktor B)
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CHCI S DATY PROVEST

zPUSOB

UMOZNI MI ZJISTIT

Zjistit zavislost vice
proménnych (spojité)

e korelace, index determinace
e faktorova analyza

e tésnost linedrniho vztahu mezi
proménnymi

e muZe existovat jasny vztah ale
nelinedrni, ktery
nezachytime pomoci korelace
nebo faktorové analyzy

e korelace neznamena kauzalitu!!!

PF. zavisi vykon v béhu na 100 m

s vykonem do skoku do dalky?

PF. zavisi ekonomika béhu na

povrchu?

Zjistit zavislost vice
proménnych
(kategorialni-dotaznik)

e test nezavislosti chi-kvadrat
v kontingen¢ni tabulce

e vicerozmérné kontingencni
tabulky - asociacni stromy

e shlukovd analyza

e siluasmér vztahu

PF. zavisi bolestivost zad na véku a
zpUsobu zaméstnani?

PF. mezi kterymi proménnymi

z dotazniku existuje nejsilngjsi
vazba?

Redukovat velky pocet
vstupnich dat

e faktorova analyza

e zda za namérenymi daty neni
néjaka latentni struktura
(POZOR na interpretaci)

PF. Ize 10 disciplin desetiboje popsat

mensim poctem faktor(?

Vysvétlit zavislou
proménnou nékolika
nezavislymi, provést
predpovéd

e linedrniregrese

e prispévek jednotlivych
nezavislych proménnych
k popisu proménné zavislé
PF. Popsat trend vykonnosti
v atletickych disciplinach a provést
predpovéd vykonl na olympiadé
v Riu 2016
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Anglicko-cesky slovnik

absolute deviation

absolutni odchylka

absolute error

absolutni chyba

absolute frequency

absolutni cetnost

absolute increase

absolutni pfirtstek

absolute moment

obecny moment

acceptance region

obor pfijeti

Accuracy presnost
additive function aditivni funkce
Adjusted upraveny

alternative hypothesis

alternativni hypotéza

analysis of covariance

analyza kovariance

analysis of variance

analyza rozptylu

approximate value

pfibliznd hodnota

ascending

vzestupny

arranging by size

usporadani podle velikosti

assess

ocenit

assumption

predpoklad

average

pramér

asymptotic normality

asymptoticka normalita

axis

0sa

balanced design

vyvazeny pokus

bar chart sloupkovy graf
base period zakladni obdobi
base line zdkladni ¢ara
basic zakladni
bell-shaped curve zvonovita kfivka
bias vychyleni

biased estimator vychyleny odhad
bivariate dvourozmérny
boundary hranice

box plot krabicovy graf

box and whiskers plot

krabicovy graf (,,s vousy*)
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calculate vypocitat
cartodiagram kartodiagram
cartogram kartogram
case pripad

central limit theorem

centraini limitni teorém

central moment

centrdlni moment

central tendency

obecna Uroven

chain base index

fetézovy index

changed weights index

index proménlivého sloZeni

character

znak

chart

graf

chi-square distribution

rozdéleni chi-kvadrat

chronological average

chronologicky primér

chunk sampling

Zivelny vybér

class

tfida

class limits

hranice trid

cluster sampling

vybér skupin

coefficient of association

koeficient asociace

coefficient of contingency

koeficient kontingence

coefficient of variation

variac¢ni koeficient

column

sloupec

comparing

srovnani

composite hypothesis

sloZzena hypotéza.

composite index

souhrnny index

compound event

sloZeny jev

compute vypocitat
conclusion rozhodnuti
condition podminka

conditional average

podminény pramér

conditional distribution

podminéné rozdéleni

conditional probability

podminénd pravdépodobnost

confidence

spolehlivost

confidence belt

pas spolehlivosti

confidence interval

interval spolehlivosti

consumer price index

index spotfebitelskych cen

contingency table

kontingencni tabulka

continuous variable

spojitd proménna

correlation index

index korelace

correlation matrix

korelaéni matice

correlation ratio

korelacni pomér

covariance matrix

kovarian¢ni matice

critical region

kriticky obor

critical value

kritickd hodnota

crosstabulation

kombinacni tfidéni

cumulative frequency

souctova Cetnost
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curve fitting

vyrovnani kfivkou

cutting-points

mezni hodnoty

cycle component

cyklicka slozka

D

decomposition rozklad

decile decil

decision rozhodovani
decision tree rozhodovaci strom

definite integral

urcity integral

degrees of freedom

stupné volnosti

density

hustota

density function

funkce hustoty pravdépodobnosti

dependence measurement

meéreni zavislosti

descending

sestupny

descriptive statistics

popisna statistika

design of sample

vybérovy plan

deviate square

Ctvercova odchylka

difference

rozdil, diference

discontinuous function

nespojitad funkce

discrete variable

diskrétni proménna

dispersion

rozptyl

distance

vzdalenost

distribution function

distribuéni funkce

distribution fitting

proloZeni optimalniho rozdéleni

distribution plotting

zobrazeni distribucni funkce

effcience

vydatnost

empiric value

empirickd hodnota

empirical distribution

empirické rozdéleni

equation

rovnice

error

chyba

error of estimation

chyba odhadu

error of measurement

chyba méreni

estimate value

odhadovana hodnota

estimation

odhad

exceed

prevySovat

exclusive events

neslucitelné jevy

expected value

ocekavana hodnota
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exploratory analysis

prizkumova analyza

exponential curve

exponencialni kfivka

exponential function

exponencidlni funkce

extent of dispersion

variaéni rozpéti

extrapolation

extrapolace

F
file soubor
first-order prvni fad

fixed base index

bazicky index

fixed weights index

index stalého slozeni

forecasting predpovidani
fraction zlomek
frequency cetnost

frequency polygon

polygon cetnosti

full-scope survey

vycCerpavajici zjistovani

Gauss' curve

Gaussova krivka

Gauss' normal equations

normalni rovnice

general population

zakladni soubor

geometric mean

geometricky prlimér

goodness-of fit

dobra shoda

grouping

tfidéni

growth coefficient

koeficient rlstu

growth curve

rtstova krivka

harmonic mean

harmonicky pramér

histogram

histogram

hypothesis testing

testovani hypotézy
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inconsistence

neslucitelnost

indefinite integral

neurcity integral

independence hypothesis

hypotéza o nezavislosti

independent event

nezavisly jev

index of shift in proportions

index struktury

interaction

interakce

interaction of events

pranik jevl

intercept

usek, absolutni ¢len

interquartile range

kvartilové rozpéti

judgment sample

zamérny vybér

K

kurtosis Spicatost

L

large sample velky vybér

least squares

nejmensi ¢tverce

least squares method

metoda nejmensich ¢tvercl

level

hladina

level of significance

hladina vyznamnosti

likelihood

vérohodnost

line plot

spojnicovy graf

linear correlation

linearni korelace

linear interpolation

linearni interpolace

logistic curve

logisticka kfivka

lottery sampling

vybér losovanim

lower quartile

dolni kvartil
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main average

zakladni pramér

marginal distribution

marginalni rozdéleni

marginal frequency

marginalni cetnost

mean difference

stredni diference

mean square error

stfedni kvadratickd chyba

mean value stfedni hodnota
measurable characteristic méfitelny znak
median medidn

method of moments

momentovd metoda

middle quartile

prostfedni kvartil

midpoint stfed
missing value chybéjici hodnota
mode modus

moving average

klouzavy prameér

moving series

klouzava rada

multiple comparisons

vicenasobné porovnani

multiple correlation

mnohonasobna korelace

mutually exclusive events

vzajemné nesluditelné jevy

nested sampling

vicestupriovy vybér

notched box plot

vrubovy krabicovy graf

non replication sampling

vybér bez vraceni

non-parametric method

neparametrickd metoda

normal approximation

normalni aproximace

normal curve

normalni krivka

normalized moment

normovany moment

normalized variable

normovana promeénna

null hypothesis

nulova hypotéza.

0
observation pozorovani
odd lichy

one-factor analysis

jednofaktorova analyza

one-sample analysis

jednovybérova analyza

one-tailed jednostranny
opposite event opacny jev
option volba

Stranka 59 z 63




order poradi
outcome vysledek
outlier odlehly
>

paired samples

parové usporadané vybéry

partial correlation

dilc¢i korelace

partial correlation coefficient

dil¢i korelacni koeficient

partial regression coefficient

dil¢i regresni koeficient

patterned sampling

mechanicky vybér

percentage relativni ¢etnost
percentile percentil
periodical fluctuation periodické kolisani
piechart kruhovy graf
point bod

point estimation bodovy odhad

population size

rozsah zakladniho souboru

power function

mocninna funkce

power of the test sila testu

probability pravdépodobnost
probability distribution rozdéleni pravdépodobnosti
probability of event pravdépodobnost jevu
p-value p-hodnota

Q

guantiles kvantily

quartiles kvartily

R

random error

nahodna chyba

random event

nahodny jev

random experiment

nahodny experiment
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random fluctuation

nahodné kolisani

random function

nahodna funkce

random number

nahodné cislo

random variable

nahodna proménna

range rozpéti
rank poradi, postaveni
rare event vzacny jev

rate of growth

tempo ristu

reciprocal function

lomena funkce

region of variation

varia¢ni obor

regression curve

regresni krivka

regression function

regresni funkce

regression line

regresni ¢ara

rejection region

obor zamitnuti

relative error

relativni chyba

relative frequency

relativni ¢etnost

relative increase

relativni prirlstek

reliability

spolehlivost

replicated experiment

opakovany pokus

replication sampling

vybér s vracenim

representative sample

reprezentativni vybér

residual deviation

rezidualni odchylka

residual variance

rezidudlni rozptyl

row radek

S

sample vybér

sample average vybérovy pramér
sample size rozsah vybéru
sample survey vybérové zjistovani
sample total vybérovy Uhrn
sample unit vybérova jednotka
sample values vybérova data
sampling vybérova metoda

sampling characteristic

vybérova charakteristika

sampling error

vybérova chyba

sampling fraction

vybérovy podil

sampling frame

opora vybéru

sampling interval

vybérovy krok

sampling population

vybérovy soubor

sampling variance

vybérovy rozptyl

scatter plot

bodovy graf

seasonal index

sezdnni index

seasonal variation

sezdénni kolisani
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significance level

hladina vyznamnosti

simple correlation

jednoduchad korelace

simple random sample

prosty nahodny vybér

single-stage sampling

jednostupniovy vybér

skewness

Spicatost

slope smérnice

small sample vybér malého rozsahu
smoothing vyrovnavani

solution feSeni

standard deviation

smérodatna odchylka

standard error

smérodatna chyba

statistic population

statisticky soubor

statistic unit

statistickd jednotka

statistical analysis

statisticka analyza

statistical hypothesis

statisticka hypotéza

statistical inference

statisticka indukce

statistical measurement

statistické méreni

statistical survey

statistické Setreni

stem and leaf diagram

diagram stonek s listy

stepwise regression

krokova regrese

sth-order

s-tého radu

stochastic variable

nahodna veli¢ina

stratified sampling

oblastni vybér

subset

podmnoZina

sum of squares

soucet ¢tvercl

survey

pozorovani, pfehled

survey frequency

pozorovana Cetnost

symmetrical distribution

soumeérné rozdéleni

systematic error

systematickd chyba

systematic sampling

systematicky vybér

test of significance

test vyznamnosti

testing testovani
theoretical frequency teoretickd cetnost
time series Casova rada

time series correlation

korelace ¢asovych rad

total

uhrn

trend trend
trend line trendova cara
true value skutec¢na hodnota

truncation error

chyba metody

two-factor analysis

dvoufaktorova analyza

two-sample analysis

dvouvybérova analyza
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two-stage sample

dvoustupniovy vybér

two-tailed

dvoustranny

unbiased estimate

nestranny odhad

uncertainty

nejistota

ungrouped data

netfidéna data

uniform distribution

rovnomeérné rozdéleni

unimodal distribution

jednovrcholové rozdéleni

union of events

sjednoceni jevl

unit of population

jednotka souboru

unit of sampling

jednotka zjistovani

unknown

neznamy

unweighted average

prosty primér

upper quartile

horni kvartil

vV, W
value hodnota
variance rozptyl
weighted vazeny
weighted mean vazeny primeér
width Sitka
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