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Celkovy plan

» Setkani 1
Rekapitulace vyzkumného kontextu
Rekapitulace zakladnich principu statistické deskripce

Analyza rozptylu jako 1. obecna podoba linearniho
modelu

» Setkani 2

Linearni regrese jako 2. obecna podoba linearniho
modelu

» Setkani 3

Zaklady méreni konstruktu
Exploracni faktorova analyza jako model mereni




Hiles: 8 ,faktu“ o vyzkumu

» Vyzkum je zkoumani, které vede k novym poznatkim.

» Vyzkumna otazka a poznatky musi byt diskutovany v kontextu
predchozich znalosti.

» Kazdy vyzkum spociva na néjakych predpokladech — ruzni badatelé
nevyhnutelné pracuji s riznymi paradigmaty.

» Ve vyzkumu délame teoreticka a prakticka rozhodnuti, priCemz se drzime
etickych principu.

» Postupy ve vyzkumu by mély byt systematické, prisné a musi byt natolik
jasne, aby se daly replikovat.

» Vyzkumna zjisténi by méla byt jasna a presvedc¢iva pro druhé.
» Vyzkum jen zfidka uplné zodpovi vyzkumnou otazku; obvykle vede spiSe k
napadum na dalSi zkoumani.

» Do vyzkumu se poustime, protoze mame zajem a chceme néco zmenit —
publikace a sdileni s kolegy je prirozenou soucasti vyzkumného procesu.







ANALYZA A
INTERPRETACE
DAT

KOMUNIKACE
VYSLEDKU

Co chci zkoumat? ) . .
Co jsem zjistil?




KONCEPCNI PRAKTICKA
STRANKA VYZKUMU STRANKA VYZKUMU

A\
TVORBA DAT - MERENI
(|

KONSTRUKTOVA VALIL

upraveno dle Trochim, Donnelly, www.socialresearchmethods.net




K teorii, konstruktum, hypotézam a
modelum

> ...

» Model je nase predstava o nejakem aspektu fungovani
jevu.

» Jev nemuzeme primo uchopit, jiz jeho vnimani a mysleni
je tvarci Cin, jehoz vysledkem je konstrukt.

» Konstrukt je samozrejme redukci ... abstrakci,
zprumerovanim v myslenkovém prostoru i Case —
konstrukt je model.

» Zmerenim (operacionalizaci) nejakeho aspektu
konstruktu vznika promenna ... a dalSi redukce.

» Model se stava modelem fungovanl promenne

» Pri prevodu modelu do statistictiny si Casto uvedomime
miru redukce, Kk niz zatim doslo a klesneme na mysli.

» Problém neni v mife schematicnosti (ta je poplatna nasi
kognitivni kapacité) ale v jejim uvedomeni.

» Problém byva také ve zpétném ,prekladu” zpét k jevum.




K externi validité - reprezentativnosti

» Vzorek jevu ma dobre zastupovat populaci jevu, o
které se chceme neco dozvedet — reprezenta-ce (-
tivnost)

» Cela statistika stoji na jediné veci, ktera je jista a to
je nahoda (teorie pravdepodobnosti) ... odtud
nahodny vyber.

mnoho vyberovych strategii

» Problematicnost nahodnosti vyberu lidi >>
nutnost zpétné kontroly/uvahy, replikace

prekvapiva robustnost pri absenci vyraznych zkreslujicich
faktoru




TVORIME DATA - VALIDITA

KONSTRUKTOVA VALIDITA  sirsim smystu)

merime ten spravny aspekt spravneho jevu?

» OBSAHOVA: nazor odbornik(i, construct mapping, faktorovani
» ZJEVNA (face, zddnlivd): ndzor laikd, neni validita
» EMPIRICKA - KRITERIALNI: korelace mezi vysledky postupu
a kritériem
SOUBEZNA (konvergentni), PREDIKTIVNI, INKREMENTALNI,
DIFERENCIALNI (diskrimina&ni)

» KONSTRUKTOVA (v uzzim smyslu) = unidimezionalita + struktura
korelaci se souvisejicimi konstrukty odpovida teorii

Nikdy nekoncici proces overovani




TVORIME DATA - RELIABILITA

PROMENNA - odrazi jeden aspekt jevu, vysledek méFeni

RELIABILITA

- jak presne merime? NIKDY zcela presne, vzdy s chybou
STABILITA - korelace opakovanych méreni - r,,

OBJEKTIVITA - shoda posuzovatell, pozorovateld,
adminstratoru >> standardizace

- Cohenovo «

VNITRNI KONZISTENCE
- Zjist'uji vsechny polozky totéez?
- Cronbachovo a - horni mez reliability

Reliabilita je podminkou validity




OBSERVACNI DOTAZOVACI




Experimentovani - zaklady

Kdyz udélam tohle, stane se to, co myslim?

To, co se stalo, stalo se to pouze diky tomu, co jsem
udelal?

» manipulace nezavislou promennou
komu + udélam

» mereni zavislé proménné

» kontrola intervenujicich (vnéjsich) promennych
AKT :: fixace, parovani, znahodnéni, méreni, znalost :: PAS




Experimentovani — praktické ficury

» Kauzalni usuzovani
kauzalita je prenositelnejsi nez koincidence

» EX je interaktivni, s durazem na kontext
potencial pro exploraci, kvalitativni analyzu.

» Ex je maly, flexibilni

» EX je nenaro€ny na vzorek
teoreticke a replikacni zobecnovani

LI L] v

» EX je narocny na vedeéni
» Ex je narocny na kontrolu




Experimentovani v ,terénu®

Problemy Vyhody

» Nahodné rozdeleni 1) » Zobecnitelnost (EV)
» Manipulace NP » Méene reaktivity

» Etika » Dostupnost lidi

» Kontrola spise pasivni

PRAVE EXPERIMENTY v terénu ziidka mozné
Vzdy o nich alespon zauvazujeme. (R:123 box 5.5, 5.6)

KVAZIEXPERIMENTY (R:135), SINGLE CASE EX. (R:146)
EX-POST-FACTO (post hoc) — retrospektivni, prirozené ex. (R:154)




Vybérova Setreni (surveys)

Jaky je aktualni stav néceho?
Souvisi spolu vyskyt ruznych jevu?

» V psychologii: korelaCni design, longitudinalni
» Ficury

cilem je popis

obvykle ddraz na neintervenovani

prevaha dotazovani

duraz reprezentativnost vzorku (R:161)

spiS jednorazovost, rozsahlost

Siroky zaber




Vybérova Setreni - praktické aspekty

» Samo Setreni je intervenci

» Problémy self-reportu
lidé toho o sobe veédi méne, nez si myslime
mezi ,fikanim" a chovanim je mala korelace
» Poskytuje info predevsim o tom, jak se véci maji, nez o
tom, jak je zmeénit (budik).
» Obvykle treba zjistovat mnoho veci

» Je-li ,populace” mala, snazime se o cenzus, nahodny
vyber neni vhodny.
» Pilotaz otazek je obvykle nutnosti
cognitive interview

» Kdyz nezasahovat, zvazit dokumenty, archivy, stopy.




Rekapitulace vyzkumného kontextu

» Teorie
Jevy, pojmy, konstrukty
» Vyzkumna otazka, cil
» Hypoteza
Operacionalizace >> proménné
» Data
Vzorek (reprezentace)
Design (vylouCeni nezadoucich vlivu)
» Data vs. hypoteza ... analyza
» Odpoved na vyzkumnou otazku

» Zacleneni zjisteni do teorie




STATISTIKA




Co je to vlastné statistika?

» Popis ziskanych dat o jevech, které se vyskytuji ve
vetsich mnozstvich (>7)
Popis proménnych: jaké podoby jevu, jak Casté?
Popis vztahu mezi proménnymi/jevy

» Statistické usuzovani ze vzorku na populaci
Pravdepodobnostni usuzovani
Konfrontace oCekavani (modelu) se ziskanymi daty
Testovani hypotez




K ¢cemu je statistika jako takova?

v

Formalizované zpracovani zkusenosti, kdyz
poCet zkuSenosti, vyskytu jevu pfesahne 7+2 (automat)
hledané je malé (mikroskop)
zaludnosti nasi kognice predstavuji problém
» ,Objektivni® (=v komunité srozumitelny) popis vyskytu jevu
» Hledani spoleCného, typického, normalniho i jedinecneho
» Hledani vztahl mezi jevy (v precizné stanovenych podobach, modelech)
» Statistika je nastroj - na rozdil od privatniho mysleni je ,open-source*
» Trénuje mysleni
kritické mysleni
mysleni o variabilité jevu
uvedomeni si vsudypritomnosti chyby meéreni (vnimani)
pravdepodobnostni mysleni




Data, promeénneé

» Data vznikaji mérenim (aplikaci metod) jevii
» Proménné tvorime z dat

Promenné vznikaji kodovanim dat
Z jednéch dat muzeme udélat vice proménnych
» Promenné reprezentuji znaky, charakteristiky,

atributy, viastnosti zkoumanych jevu Ci objektu, popfr.
jejich kombinace

» Proménné nabyvaji ruznych hodnot, pokud ne, jsou
to konstanty




Vznik dat - méreni
» Standardizovany postup, procedura

» M= prirazovani Cisel z nejakée mnoziny Cisel podle
pravidla

» Procedura dava c¢islum smysl

» Tato procedura je vzdy zatizena chybou
» Y=T+E

Namerena hodnota = skuteCna hodnota + chyba




Chyby meéreni

» (ne)presnost

Merime-li vicekrat tentyz objekt, stfedni hodnota vSech méreni odpovida
skute¢né hodnoté.

= nahodna chyba
= = priblizné odpovida pojmu reliabilita
» (ne)spravnost

Merime-li vicekrat tentyz objekt, stredni hodnota je systematicky vyssi
nebo nizsi nez je skutecna hodnota

= systematicka chyba

» Tyto chyby se mohou kombinovat

AJ: accuracy, bias, random error, systematic error, reliability

(vc) Stanislav Jezek, Jan
Sirtcek




Urovné meéfeni (typy méfitka, skaly)

Uroveri Operace Priklady

Nominalni = # pohlavi, tramvaj, hodnota
Ordinalni = # > < znamky, souhlaseni
Intervalova =#> <+ - °C, IQ, ,dobré" psychotesty

Pomerova

= # > < + - X =

K, vaha, pocty, frekvence

1+2: kategorické, 2:porfadova; 1: kvalitativni ®

3+4: metrické, kardinaini;

viz extrakt z Urbanka v ISu

Ad:-level-of-measurement; nominal; ordinal; interval, ratio

®: intenzivni, pofadova/kategoricka ordinalni

(c) Stanislav JeZek, Jan Sirticek




Dalsi typy proménnych

» Diskrétni vs. spojite
» Dichotomicke (alternativni) vs. polytomicke

AJ: discrete, continuous, dichotomous, alternative, polytomous

(vc) Stanislav Jezek, Jan
Sirtcek




Google

is it normal

15 it normal to talk to yourself |
151t normal for your period to be brown

15 it normal to miss a period

5 it normal to be sexually attracted to numbers

i5 1t normal to bleed during intercourse

is it normal to get your period late
15 1t normal to poop green Fnl l
151t normal to have headaches everyday

15 it normal to have hair on your bum
15 1t normal to spot during pregnancy

Google Search | I'm Feeling Lucky
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Jaké hodnoty mame v datech?

» Jaké hodnoty promenné/ych se v datech vyskytuji? —
trideni, kodovani
Jaké rtzné odpovédi jsme ziskali na tu kterou otazku
dotazniku?

Jaké ruzné pocty sledovanych chovani se pfi pozorovani
vyskytly?

» Kolik kterych hodnot mame? — cetnosti
Je nékterych vic, jinych min?
Zda se byt v Cetnostech jednotlivych hodnot néjaky rad?

(vc) Stanislav Jezek, Jan
Sirtcek




Mam rad(a), kdyz je vsechno v mem zivote jasne a prehledne.

rel. cetnost kumulativni
) ) platnych relativni
cetnost | rel. cetnost hodnot cetnost
Valid velmi souhlasim 11 15,3 15,5 15,5
stredne souhlasim 19 26,4 26,8 42,3
spis souhlasim 25 34,7 35,2 775
spis nesouhlasim 7 9,7 9,9 87,3
stredne nesouhlasim 8 11,1 11,3 98,6
velmi nesouhlasim 1 1,4 1,4 100,0
Total 71 98,6 100,0
Missing  System 1 14
Total 72 100,0

(c) Stanislav JeZek, Jan Sirticek




Priblizne kolik hodin tydne stravite sportovanim? (Binned)

Cumulative
Frequency | Percent | Valid Percent Percent

Valid <=2,0 34 47,2 47,9 47,9
2,1-40 24 33,3 33,8 81,7
41-6,0 9 12,5 12,7 94 4
8,1-10,0 2 2,8 2,8 97,2
10,1+ 2 2,8 2,8 100,0
Total 71 08,6 100,0

Missing  System 1 1,4

Total 72 100,0

SPSS intervalové Cetnosti samo nedéla. Je tfeba rekddovat hodnoty do intervalt (nova proménna). K tomu napft. fce Transform - Visual Binning.
(c) Stanislav JeZek, Jan Sirticek




Gratfické podoby tabulky Cetnosti

» Kategorické promennée
sloupcovy graf (diagram)
kolaCovy diagram — zfidkakdy, neukazuje rozlozeni
» Metrické promenne
histogram / stem-and-leaf — rozdéleni hodnot do intervall

AJ: bar chart, histogram, pie chart, frequency distribution
(c) Stanislav Jezek, Jan
Sirucek




Sloupcovy diagram
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Frequency

(] |Iﬁ|||ﬁ| T I Ilﬁlllllll
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Kolik jste precetll(-la} za posledni mésic J} od 22. ledna) kniZek (véetné
elektrunlcky‘ch knih a 5e5|tnvyn:h komixu)? Uéebnice prosim nepoditejte.

(vc) Stanislav Jezek, Jan
Sirtcek




Histogram
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Kolik jste preceti(a
elektronickych knih

N'q-n'

| | 1 |
10 11 12 13 14 15

- od 22. ledna) kniZek (vcetné
Ucebnice prosim nepocitejte.

\U) oldllsSidV JELEK, JdlIl
Sirtcek




Diagram ,stonek a list®

Frequency Stem & Leaf

32,00 0 . 00000000000000000000000000000000
18,00 1 . 000000000000000000
14,00 2 . 00000000000000
7,00 3 . 0000000
2,00 4 . 00
4,00 5 . 0000
1’00 6 . 0 Vetevelist (jed. list1,000000, nap ¥. 6°5 = 6,500000)
1.00 7 0 0° 00000000000000000000000000000000
’ ' 1° 000000000000000000 - -
10,00 Extremes (>=8,0) 2° 00000000000000
3° 0000000 -
Stem width: 1 4° 00
Each leaf: 1 case(s) 2 8000
7°0
8°0
9° :
10° 000000 -
11° :
12°
13°
14°
15° 000 - : :
min = 0,000000 max = 15,00000 Celk. N:

(c) Stanislav Jezek, Jan
Sirtcéek




Rozlozeni rozdéleni, distribuce cetnosti

» Mé&rené jevy jsou néjak rozdéleny do kategorii (intervalu) a tyto kategorie
jsou ruzné ,popularni — Cetné.

» Cetnosti u redlnych ordinalnich a vysSich promé&nnych obvykle nebyvaiji
distribuovany nahodile — jejich rozdéleni zobrazené histogramem ma
popsatelny tvar.

= =4

i | il

sSkory skory

¢atnosti
fetnosti

» Rozdéleni Cetnosti je tedy to, kolik relativné (Ci absolutné) mame kterych
hodnot mérené promeénné.

Typicky lze pfriblizné popsat slovy, napf.: vyskytlo se hodné stfednich hodnot a
relativné malo extrémnich hodnot.

Toto rozlozeni jevl na mérfené Skale je nejlépe vidét na grafech.
Obvykle néjaké konkrétni rozloZeni oCekavame.

(vc) Stanislav Jezek, Jan
Sirtcek




Tvar rozlozeni cetnosti

» Normalni
»  Uniformni

» Pocet vrcholu

Unimodalni, bimodalni,
multimodalni

»  ZeSikmeni

ZeSikmené zprava (pozitivné),
efekt podlahy

ZeSikmené zleva (negativné), efekt
stropu

»  Strmost
Leptokurticke, platykurtickeé

Sikmost Spidatost Po&et vrcholi
zedikmené zprava leptokurtické jeden vrchol
(kladné zesikmeni) (3picatéjsi nez normaini) (unimodalni)
zeSikmené zleva platykurtické dva vrcholy

(zaporné zesikmeni) (meéné 3pi¢até nez normalini) (bimodaini)

symetrické, jeden vrchol,
zvonovity tvar

AJ: frequency distribution; normal, rectangular,-unimodal, bimodal, positively/negatively skewed, lepto(platy)kurtic, floor/ceiling effect
(c) Stanislav Jezek, Jan Sirti¢ek




Normalni (Gaussovo) rozlozeni

34.1% | 34.1%

» ,Normalni“ ve smyslu ,velmi bézné”
» Tam, kde se setkava mnoho nezavislych vlivu.
» Ne vzdy, nesouvisi s ,kvalitou® dat.

AJ: normal distribution, bell curve
(c) Stanislav Jezek, Jan
Sirtcek




Pravdépodobnostni rozlozeni nahodné
promenne

Je-li proménna nahodna (tj. jeji hodnoty lze povazovat za vysledek
nahodnych pokusu)... ... jaka je P vyskytu jednotlivych moznych
hodnot?

» Vzpomernme si, ze P(A)=n/m , blizi-li se poCet pokusu « (populaci)

» Mame-li tedy dost velky, nahodné vybrany vzorek, pak P vyskytu
jednotlivych hodnot = jejich relativni Cetnost

Pravdépodobnostni rozlozeni = teoretické rozlozeni rel. Cetnosti
U diskrétnich proménnych uvazujeme o P vyskytu jednotlivych hodnot.

U spojitych proménnych neuvazujeme o P vyskytu jednotlivych hodnot («), ale
spiSe o p vyskytu hodnot v intervalech — hustota pravdépodobnosti

» P-nostni rozlozeni je popsano distribuéni funkci
F(x) = P (X=<x) tj. P vyskytu hodnot < x
Tato P je rovna ,ploSe oblasti pod kfivkou hustoty pravdépodobnosti”

AJ: random variable, probability distribution, distribution function, probability density




Kumulativni histogram
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Kolikrat v Zivoteé jste dostal(a) pokutu od policisty,
straznika, revizora apod.?

(vc) Stanislav Jezek, Jan
Sirtcek




Popis rozlozeni pomoci percentilu

» X-ty percentil
hodnota, pro kterou plati, ze X % lidi (jevu) ve vzorku
mal/ziskalo tuto nebo mensi hodnotu
Ize snadno odecist z kumulativniho histogramu Ci
patricneho sloupce tabulky Cetnosti
» Typicky rozlozeni popisujeme
10., 20., ..., 80.,90. percentilem — obecne
min, 25., 50., 75., max — nejcasteji
min., 1., 5., 10., 25., 50., 75., 90., 95., 99. — v normach

(vc) Stanislav Jezek, Jan
Sirtcek




Shrnuti

» Prvni informaci (statistikou), ktera nas zajima je cetnost vyskytu
jednotlivych hodnot (resp. hodnot uvnitf jednotlivych intervall)

» Konfiguraci €etnosti nazyvame rozlozeni (rozdeleni).
» Rozlozeni popisujeme (=komunikujeme je)

tabulkou Cetnosti

graficky — histogram, sloupcovy diagram

pomoci percentilu

» O typu, tvaru rozlozeni hodnot proménné uvazujeme vétsinou
graficky — histogram, sloupcovy diagram.

» Nej... rozlozenim je tzv. normalni rozlozeni.
» Byt tohle je 5. tfida ZS — uz tady se Sidi.

(c) Stanislav Jezek, Jan
Sirticek




Nedalo by se rozlozeni hodnot promenné popsat uspornéji
nez pomoci tabulky Cetnosti, histogramu?

Kde na méerené skale se data nalezaji?

Jak moc jsou na ni rozptylena?




Centralni tendence (=stfedni hodnoty,
umisténi)

» CT je jeden udaj, jimz se snazime popsat rozlozeni
cetnosti jedné promenné

» Jeho kouzlo | zradnost je prave v tom, ze je to prave
jeden udaj.

» CT udava prumeérnou, typickou, reprezentativni,

ocekavanou hodnotu

Co se tim minime, zalezi na tom, jakou miru CT se rozhodneme
pouzit

AJ: measures of central tendency, of location




Modus, median a prumeér

/A

Modus - kategorialni typicka hodnota X M
nejCastejSi hodnota, h. s nejvysSsi Cetnosti ° 0
jedina moznost u nominalnich dat, u vyssich urovni €asto uziteCnou volbou

Median - poradova stfedni hodnota
hodnota prvku uprostrfed usporadaneho souboru, 50. percentil (P5j) ~

pfi sudém poctu prvkd je medianem kterékoli Cislo z intervalu mezi nejbliis% Md
vySSi a nejblizSi nizS§i hodnotou (konsensualné strfed intervalu) p

pofadova data a vySe

Aritmeticky pr'lj mer - deviacni, ochylkova, momentova stfedni h.

jak ho znate ze skoly
pouze intervalova a pomerova data

velmi citlivy na extrémni hodnoty ! L/ M
y y | ] 2

AJ: mode, median, mean




Tcelkem Stem-and-Leat Plot

Frequency Stem & Leaf

3,00
15,00
24,00
15,00
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8,00

2,00

Stem width:
Each leaf:
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0. 444444444444555555555555

O. 6666666667777 77
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1. 00011111

1.23 N Platnych
5,00 Extremes (>=1388) o

Chybejicich
1000 Prumeér
1 case(s) Median
Modus

75

683
557
494

a. Multiple modes exist.
The smallest value is
shown




Miry variability (rozptylenosti)

» Druhe Cislo, jimz popisujeme rozlozeni hodnot
promenne

» Udava, jak moc Ci malo jsou data na skale
rozptylena.
Mala variabilita = vetSina hodnot v souboru je stejnych
nebo velmi blizkych

Vysoka variabilita = hodnoty jsou velmi rozmanité (n.
rozlozeni je bimodalni)




Rozpéti, rozptyl, smérodatna ochylka

Nominalni — entropie — nepouziva se
Poradoveé
(variacni) rozpéeti= X,  — X

(inter)kvartilové rozpéti = O, — 0, IQR
Odchylkove (deviacni, momentove) ukazatele
zalozené na odchylkach od pruméru: x = X —m
prumérna absolutni odchylka (Z|x| /n) — nepouziva se
prumérna odchylka na druhou — rozptyl
populaéni (2x?/n) vs. vybérovy (Zx* /(n— 1))
soucet odchylek na druhou = suma ¢étvercu
smerodatna odchylka (standardni odchylka)
odmocnina rozptylu - navrat k pavodni jednotce

(extrémneé roste s velikosti vzorku)

AJ: measures of variability, entropy, rank-order, range, interquartile range, variance, standard deviation, sum of squares, square, square
root




Tcelkem Stem-and-Leat Plot

Frequency Stem & Leaf

Smerodatna odch.

3,00 0. 011
15,00 0. 222233333333333
24,00 0. 444444444444555555555555
15,00 0. 666666666777777

3,00 0. 889

8,00 1. 00011111

200 1. 23

5,00 Extremes (>=1388)

Stem width: 1000
Each leaf: 1 case(s)

Rozptyl

Variacni rozpeéti

Percentiles 25
50
75

440
193673
2313
402
557
787




Ukazatele centralni tendence a variability -
poznamky

» je tfeba je umet spocitat ruCne (a zopakovat si praci se
sumacnim symbolem )

» ivazeny prumer
» jak je ovlivni datové transformace pricteni konstanty a
nasobeni konstantou

» vhodnost pouziti ukazatelu centralni tendence (Hendl s.95)

AJ: weighted mean, add, multiply




Boxplot — krabicovy grat s anténami

v+ oltler
» krabice je od Q, do Q, _
» v Krabici se znaCi median 75+ 1.5 Interquarte Range
» antény jsou X, do X .., maximalne! vsak
1,5x délka krabice (kvartilového rozpéti) %,

» hodnoty vzdalengjSi se znacCi jako body —
odlehlé hodnoty

» hodnoty jesté vzdalengjsi (vice nez 3x délka  Medan nterquartle Renge
krabice od Q, nebo Q;) jsou nékdy
oznacovany jako extremné odlehlé hodnoty

2%

2% - 1.5 " Interquartie Range




Volba popisnych statistik

» Zvazujeme
uroven mereni
tvar rozlozeni — symetrie, normalita
cil studie — pouze popis X usuzovani, porovnavani

» Podle komunikacnich cilu...
Je-li cilem predevsim deskripce dat(=rozlozeni), pak pouzijeme
PORADOVE ukazatele. Pripojime-li i odchylkove, nic nezkazime.
N, min, Q,, Md, Q;, max
boxplot
pro individualni skory percentily
Je-li cilem dal$i usuzovani, porovnavani apod., pouzivame ODCHYLKOVE
ukazatele ... pokud to uroven mereni dovoluje
N, m,s (N, M, SD)
popis rozlozeni
pro individualni skory z-skoéry




Myslenka korelace

» Hypotézy o vzajemné souvislosti jevu:
Predikuje intelekt akademicky uspéch?
Maiji dobri Cestinari i dobré znamky z matematiky?
Existuje souvislost mezi mirou depresivni a anxiozni
symptomatiky?
Jsou mesicni prijem a delka pracovni doby dobrymi
prediktory zivotni spokojenosti?
Jsou ruzna umélecka nadani specificka, nebo vychazeji
ze stejného ,vSeobecneho” talentu?




Kontingencni tabulka

znamka z matematiky celkem
1 2 3 4 5
1 82 40 8 //7)) 131
2 71 200 17— 0 361
znamka z ¢j 3 4 75 109 25 0 213
=S ——ry 24 1 56
s o — o 2 1 21 5
celkem 158 322 215 68 3 766

» Kontingencni tabulka...
Hodnoty je tfeba prehledné usporadat (stejné jako u tabulky ¢etnosti)
Pro data vSech urovni méreni, nejvhodnéjsi pro diskrétni prom. s malo hodnotami
Bunky mohou obsahovat absolutni Cetnosti, rel. Cetnosti (fadkove, sloupcove, celkové)
Posledni sloupec/fadek obsahuje tzv. sloupcové/fadkoveé marginalni (relativni) Cetnosti
Je grafickou podobou je trojrozmérného sloupcovy diagramu €i histogramu (mdze obsahovat i

intervaly)

Relativhé vysoké Cetnosti v jedné z diagonal naznacCuiji linearni provazanost proménnych




502 40 OB

Graficka zobrazeni dvourozmérného

rozdéleni

Bivariate Histogram of B15 against B16
b_test_akt.sta 149v*3080c
Include condition: v133 =1

ZLYING

Scatterplot of ZLYING against ZSCHOOL
rudy Fijen.sta 41v*481c

3,0
257
20 ¢
15+

10}

ZLYING = 0,1397+0,0903*x-0,0094*x"2

ZSCHOOL

w

QOODOTDBBBF 7 # #

(20:22]
(22;24]
(24;26]
> 26




Bodovy graf - scatterplot

>
>

Bodovy graf — scatterplot

Nahrazuje kontingencni tabulku,
jsou-li obé promeénné spojité; pro
promenneé s malo body mereni
nema smysl|

Kazda osa reprezentuje jednu
promennou, kazdy bod je jedna
zkoumana osoba (jednotka)
Poskytuje tim lepsi evidenci o
vztahu dvou promennych...
...Cim vice meéreni jsme provedli

byla

Parametrem poctu méreni muze
byt napr. velikost bodu

Frequency scatterplot

o i
* o i
'S |
777777777777777777 y:"”oy
* N & * L,
” LR T U
:‘ *o ”0.0 |
s e %éy ¢ o
“x,.’o» 777777777777777
| ’ |
o ¢ . * |
| | ¢
. i
* 3
3 2 1 0 1 2 3 4




Ruzné podoby/druhy vztahu
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Linearni souvislost,

» Linearni vztah je to, co se
obvykle mini slovem korelace.

» Je to monotonni vztah, ktery
se da popsat slovy Cim vice X,
tim vice/méne .

» Projevuje se tak, ze scatterplot
se da prolozit ,idealni”
primkou

y=ax+b
Tato funkce/pfimka popisuje
strmost vztahu.

Korelace popisuje tésnost
vztahu.

AJ: linear association, correlation, monotonous relationship

vztah
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Tésnost vztahu

» Cim tesngjSi (sintenzivnajsi, siingjsi) vztah 2
promeénnych je, tim jsou body vice
nahustény okolo néjaké primky

» Tesnost nesouvisi se sklonem té
primky, ale pouze s tim, jak moc se
scatterplot podoba primce.

» Tésnost se udava bezrozmérnym
cislem od 0 do 1, kde O=zadny
vztah(tésnost) a 1= maximalni vztah
(data na diagonale v obrazku napravo)

» Znamenko udava, zda jde o vztah Cim
vic, tim vic (+) nebo o vztah Cim vic,
tim min (-)

» Rozsah je tedy od -1 do 1

» Tésnost -> kovariance

’ 076 0.38 | 0.029
0.32 0.0046;%
0.03

AJ: strength of association/relationship/correlation, positive relationship, negative(inverse) relationship




Kovariance (=sdileny rozptyl)

» Miru tésnosti linearniho vztahu dvou proménnych lze vyjadrit
Ciselné

» Kovariance vypovida o mire ,sdileneho rozptylu®

ny n_liZZI:Xiyi

» kde x, y jsou deviacéni skory, tj. odchylky od pruméru

» Kovariance je stejné jako rozptyl neprakticka — vysledek je v
jakychsi ,jednotkach na druhou”

AJ: covariance, shared variance




Korelace (=standardizovany sdileny rozptyl)

» Chceme-li se zbavit obtizné interpretovatelnych jednotek u kovariance,
dosahneme toho podobné jako pfi vyrobé z-skort — podélenim deviacniho
skoru pfislusnou smérodatnou odchylkou (=standardizace)

o=y STy N T

» ZakrouzZkovanou ¢ast vzorce uz ale zname — to je transformace na z-skor.
Korelace jednoduseji je tedy:
Z ZXZ)’

]/‘ —
X
Y n-—1

AJ: correlation




Vlastnosti popsaného koeficientu korelace I.

» Jde o tzv. Pearsonuv soucinovy, momentovy koeficient korelace

patfi tedy do kategorie momentovych ukazatell (viz predchozi prednaska)
a plati pro nej podobné veci:

nutna intervalova a vySsSi uroven méreni

velky vliv odlehlych hodnot na vysledek

je vhodny pro popis normalne rozlozenych promennych

vyjadfruje pouze silu(tésnost) linearniho vztahu

» Nabyva hodnot v rozmezi -1 az 1
0 = zadny vztah
1(-1) = dokonaly kladny (zaporny) vztah; identita
promennych

» Korelace nepopisuje funkCni vztah dvou proménnych, ale pouze
jeho smer a tésnost.

AJ: Pearson’s product-moment correlation




Vlastnosti Pearsonova koeficientu korelace
IT.

» r2 =R = koeficient determinace

V4 V4 u . 4' .
» Je vazan na homogenitu o 9 )
@ 8 @
souboru _o.‘ 7 .,._
» Neni aditivni . ° o

POPDPPDODPDDD

(nékdy D)

1
—

= proporce sdileného rozptylu 0.5 0 05

V dusledku toho:
0,3-0,1 #0,7-0,5 .

» r=0neznamena, ze mezi T
rozdelenimi promennych neni -
zadna souvislost, znamena . v
pouze, Zze mezi nimi neni . .
linearni vztah. .

AJ: sample/population homogeneity, additivity, coefficient of determination

—




Vlastnosti Pearsonova koeficientu
korelace III.

» Kdy nema korelace smysl?
Scatterplot of Q.6E against Q.6D

V1: Kolik hodin denné sledujete televizi? data 281v*2002¢
. . v . . , Q.6E =-0,006+0,1787*x-0,0014*x"2
V2: Kolik hodin denné sledujete televizni . . . .

zpravodajstvi? , i
Pro¢? ©
6 (6] (6]
» Korelace promennych se spolecCnou
vrvs 5 (6] (6] (6] (6]
pri¢innou: .
Swoboda: platy knézich a ceny vodky v s’
prubéhu doby korelu;ji! 3t
|Q déti a velikost a jejich vySka pry 2|
take... o
1 (6] (6] (6]
... kovariance proménnych se
spoleCnou pricinnou je zakladem 5 5 . s s .
dalSich metod analyzy dat v psychologii: Q6D

analyzy reliability a faktorové analyzy.

1 S <=-50

el (-50;0]
“ou (0;50]

1oL (50;100]

“O. (100;150]

1 O (150;200]

Q. (200;250]

Q. (250;300]

(300;350]
(350;400]
(400;450]
(450;500]
(500;550]
> 550




Korelacni koeficienty pro poradova data

» vhodné nejen pro poradova data, ale i pro intervalova, ktera maji
rozlozeni vyrazne odlisné od normalniho

» zachycuji i nelinearni monotonni vztahy (viz Hendl, s260)

» ukazatele toho, nakolik jsou poradi podle korelovanych dvou
proménnych stejna
» Spearmanuv koeficient rhd — p, r
zalozeny na velikosti rozdilu v poradi
ekvivalentem Pearsonova koeficientu na poradovych datech
Ize interpretovat r 2

» Kendalluv koeficient tau — T (s variantami ,b*“ nebo ,c)

zalozeny na poctu hodnot (prvku vybérového souboru) mimo poradi

vyjadruje spise pravdépodobnost, ze se prvky vybérového souboru
usporadaji podle obou proménnych do stejného poradi

AJ:-Spearman (rank correlation) rho,-Kendall tau-(-b;-c), rank




Korelacni koeficienty dalsi

» korelaCnich koeficientu existuje velké
mnozstvi

» specificka uziti — napr. ¢

» zjednoduseni rucnich vypoctu — napf. r,

» jeste budeme miluvit o vztazich mezi
nominalnimi promennymi...

Korelace neznamena kauzalitu, jde spise o
koincidenci

AJ: phi, point-biserial correlation




Vyuziti korelaci v konstrukci
psychologickych testu

» Polozky lze scCitat, pokud spolu koreluji.

» Polozky koreluji, existuje-li spoleCny duvod pro urcity zpusob .
odpovidani na né — mérena charakteristika.

Jak moc spolu musi korelovat?

k
kr,, I _o;
4 r, = —| 1=
k—1 g

"1+ (k-1 t

r, je vnitini konzistence, r,, je primérna koretace mezi polozkami, k fe pocet polozek
» pfi 10 polozkach staci prumérna korelace 0,2
Vnitrni konzistence — Cronbachovo a — horni mez reliability
» minimalné 0,7 pro vyzkum, 0,9 pro diagnostiku




Vztah mezi tfemi proménnymi
Parcialni a semiparcialni korelace

Zjistili jsme, ze ucCastnici naseho experimentu se nam opili.
To nam vadi, protoze opilost snizuje citlivost na podnety
a zvysSuje obé nase promenne.

0,957

itosti a vydrzi, bez

Bylo by mozné zjistit korela
vlivu alkoholu?







Jak ale rozdélovat ty rozptyly?

Regrese déli promennou na sdileny rozptyl a rezidualni rozptyl....
Parcialni korelace r,, ,

Udélame regresi vydrze na alkohol — reziduum vydrze bez alkoholu

Udélame regresi hlasitosti na alkohol — reziduum hlasitosti bez alkoholu
Korelace dvou rezidui je PARCIALNI KORELACE

Vv = Vigaly4

_ o Yav.a =
Semiparcialni korelace ry 4 \/ -7, \/1 7,
Korelace rezidua (V.A) se zavislou proménnou (H)

Py =~ Valyva

Vew.ay = \/1 2
VA

AJ: partial correlation, part (semi-partial) correlation




Korelace mezi hlasitosti a vydrzi ,
kontrolujeme-li statisticky* alkohol je...

*Téz, ,pokud by alkohol byl konstantni”

hlasitost| vydrz |alkohol
hlasitost 1,000 ,949°| ,864
vydrz 9497 1,000, ,902"
alkohol | ,864°7| ,9027] 1,000
ryya=0,78




Statisticke usuzovani,
odhady

Véci, které mlizeme primo pozorovat, jsou témeér vzdy pouze vzorky.
Alfred North Whitehead




Vybér — od deskripce k indukci

» Deskripce dat, odhad
parametru

» Usuzovani = inference =
indukce

» Pocita se s nahodnym
vyberem

statistiky tj. vybér jedince splfiuje

' podminky nahodného pokusu

neni-li vybér v pravém slova
smyslu nahodny, uvazujeme, v
cem se p-dobné liSi od
nahodného

AJ: statistical description, inference, population, sample, data, statistics, inference, parameters, random sample (sampling)




Statistiky a parametry

» Na vzorku (datech) poCitame statistiky

» Hodnote statistiky v celé populaci rikame parametr.

Pro parametry pouzivame odpovidajici pismena recké abecedy
napf. prumeér: statistika m, parametr u (mi)
dalsi: s — o(sigma), r — p(ro), d — o(delta - rozdil)

» Statistiky jsou odhady parametru
tj. jsou vzdy zatizeny chybou — vybérovou chybou
chyby nahodné — umime spocitat, zname-li vybérové rozlozeni

chyby systematické — nevhodnée statistiky, Spatné meéreni, spatny
zpusob vybéru vzorku (metodologie)

Jak dobré jsou tyto odhady?

AJ: estimates, sampling error. random error, systematic error, sampling distribution




Vybéroveé rozlozeni a sm. chyba

» Spocitame-li tutéz statistiku na mnoha nezavislych
nahodnych vzorcich

ziskame mnoho ruznych odhadu parametru
tyto odhady maji néjakeé rozlozeni - vybérové rozlozeni

» Vybéroveé rozlozeni obvykle muzeme popsat
prumérem — ten se u dobrych statistik bliZi hodnoté parametru

smérodatnou odchylkou — fikame ji smérodatna chyba ((odhadu)
parametru) nebo také stfedni chyba a obecnéji i vybérova chyba

Cim je velikost vzorku/t vétsi, tim je smé&rodatna chyba mensi

AJ: sampling distribution, standard error (of the mean)




Vybérove rozlozeni (odhadu)
prumeéru

Odhad pruméru ma priblizné normalni rozlozeni,
jehoz pramér je 1 se smérodatnou chybou ..................... g =

’ . v v ’ v ’ ’ ’ ’ X
Plati to | tehdy, kdyz rozlozeni promenné neni normalni. ) /N
a to ,diky“ centralnimu limitnimu teorému

Jenomze my obvykle nezname o...

Nezname-li g, musime pouzit s
prumeér zustava p, smérodatna chybajenyni ...................... S
vyberove rozlozeni neni normalni, jde o S ——F7—
Studentovo t -rozlozeni N

v v v

ma rdzné tvary pro ruzna n : stupné volnosti — v (ny)
zde v= N-1; Cim vysSi N, tim se t-rozlozeni blizi normalnimu

AJ: central limit theorem, Student’s t-distribution, degrees of freedom (d.f.)




Studentovo t -rozlozeni

—— Normal(0,1)
= = Student(1)
- Student(5)




Vybérové rozlozeni dalSich statistik

Nyni je tedy tfreba ke kazdé popisne statistice znat jesté dalSi vlastnost — jeji
teoretické vybérové rozlozeni
relativni Cetnost — priblizné normalni - Hendl 156
rozptyl — po transformaci y?-rozlozeni (chi kvadrat) - Hendl 159
Pearsonova r — po Fisherové transformaci normalni — Hend| 252

Teoreticka vybérova rozlozeni ruznych statistik jsou rizna

Statistika je obvykle transformovana do podoby, ktera ma jedno z béznych
teoretickych rozlozeni: normalni, chi-kvadrat rozlozeni (Pearsonovo), t-rozlozeni
(Studentovo), F-rozlozeni (Fisherovo, Snedecorovo)

Netreba je znat z hlavy, programy je pouzivaji za vas, ale stoji za to védeét, ze
existuji pfehledy — napf. Receptar Oseckych nebo Sheskin ISBN 1584884401

Pro interpretacni potfeby si obvykle vystaCime s pfedstavou vybéroveho
rozlozeni prumeéru

Pozor, centralni limitni teorém se tyka pouze vybérového rozlozeni praméru!

AJ: chi-square distribution, F-distribution




Bodove vs. intervalové odhady

Parametr se mizeme snazit odhadnout...

bodovym odhadem - tj. odhadujeme pfimo hodnotu
parametru, napf. prumer. Kvalita bodového odhadu viz Hend! 169.

intervalovym odhadem — tj. odhadnutim intervalu, ktery
parametr s urcitou p-nosti zahrnuje
vysledkem intervalového odhadu je interval spolehlivosti

interval spolehlivosti tvofime z bodového odhadu a znalosti jeho
vybérového rozlozeni, tj. (bod+odchylka)

intervalovy odhad lepSi - vice informaci

) . o . _ Z0+
té p-nosti se v tomto kontextu fika hladina spdleﬁ'l)ivostl f)g,rl —a/2
typicky se pouziva 95% a 99% hladina spolehlivosti

pak fikame, Zze hledany parametr je s 95% p-nosti v intervalu spolehlivosti

Zkuste si sami:

AJ: point estimate, interval estimate, confidence interval (Cl), level of confidence, consistency, unbiasedness, relative efficiency, resistence




Priklad konstrukce intervalu
spolehlivosti pro prumeér 1

Na vzorku déti (N=100) s riznobarevhyma oc¢ima jsme spocitali priumeérné
IQ 130, priCemz vime, ze 0=15.

bodovy odhad priimérného 1Q v populaci déti s riznobarevnyma ocima (tj.
parametru, ) je 130

intervalovy odhad
Zname-li g, vybérové rozlozeni priméru ma normalni rozlozeni...
...se stfedem v [I. [ nezname, a tak pouZijeme bodovy odhad m = 130
... se smérodatnou chybou odhadu priméru S, = g/\NN =15/100 = 1 0.
Zvolime-li hladinu spolehlivosti 1-a = 95%,

pak v tabulkach/Excelu zjistime, ze 95% normalniho rozl. je mezi hodnotami Z=
—1,96 @ 1,96 tj. 1_p0Z = g 9752 = 1,96 , Excel: =NORMSINV(0,975)
interval spolehlivosti: (M — 1,96s,,; m+ 1,96s,.) = (127,1; 132,9),

tj. s 95% pravdépodobnosti 127,1 < 4<132,9




0.45

0.4

0.35

0.3

7 D

0.25

—prumer IQ

0.2

0.15

0.1 /
0.05

N

\

90 100

110

120 130 140 150 160 170




Priklad konstrukce intervalu
spolehlivosti pro prumeér 2

Na vzorku déti (N=100) s riznobarevnyma o¢ima jsme spocitali
prumérné 1Q 130 a s =15.

bodovy odhad pramérného 1Q v populaci déti s ruznobarevnyma
oCima (tj. parametru, u) je 130
intervalovy odhad

stfed intervalu spolehlivosti bude na bodovém odhadu, tj. m = 130

vime, Zze vybérové rozlozeni pruméru ma t—rozlozeni se stupni volnosti V=
N-1 =99

zvolime-li hladinu spolehlivosti 1-a =95%,

pak v tabulkach (Excelu) zjistime, ze 95% t-rozloZeni je mezi hodnotami =-
1,98 @ 1,98 (1. 1_got (V= g 75t (99) = 1,98 excel: TINV(0,05;99))

smérodatna chyba odhadu priméru s,,=s/Yn =15/ 100 =1,5
interval spolehlivosti: (m-1,98s,;, m + 1,98M; 133,0),
tj. s 95% pravdépodobnosti 127,0 < /< 133,0




Interpretace intervalu spolehlivosti

v

... je prosta, avsak zradna

95% interval spolehlivosti znamena, ze sestrojujeme-li tento interval dle vySe
uvedenych instrukci, v 95% pripadu sestrojeni intervalu tento interval zahrnuje
odhadovany parametr, tj. v 95% pfipadu je zavér, ze 1 je mezi Cisly a a b,
spravny.

V tomto smyslu to také znamena, ze mame subjektivni 95% jistotu, ze parametr je v
nami urCeném intervalu.

V konkrétnim pfipadé, kdy jsme spocetli konkrétni interval spolehlivosti (127 < u <
133), to neznamena, ze v 95% pripadech je i v intervalu od 127 do 133.

To proto, ze u je konstanta; pfi opakovanych vyzkumech se neméni. Diky omylnému vybéru v kazdém
vyzkumu vychazi ponékud jiny interval sestrojeny podle jiného vybérového priameéru. Jinymi slovy, trefujeme
se obruCi na kolik a ne kolikem do obruce.

O Cem tohle slovickareni je? O rozdilu mezi Cetnostnim a subjektivnim
(Bayesovskym) pojetim pravdépodobnosti.




Od vzorku k populaci a zpeét

Vzhledem k tomu, jaka nam na vzorku vysla statistika,
jaky je odpovidajici populacni parametr?

interval spolehlivosti

Pokud predpokladame, ze v populaci je hodnota
parametru X, co si myslet o své hypoteze pote, co
nam na vzorku vyslo Y?

statisticky test hypoteézy




Hypotézy

» Priklady (statistickych) hypotéz
H: 1=100 : Populaéni primér 1Q je roven 100.
H. 0=10 . Populacni smérodatna odchylka je 10.
H: 1, — 1, =0 : Populacni pruméry y, (psychotici) a (4, (zdravi) jsou stejné.
H: o= : Proménné X (piti piva) a Y (dominance) spolu nekoreluji

» Vezmeéme si tu prvni hypotézu konfrontujme s daty:

Na vzorku 1000 nahodné vybranych dospélych jsme zjistili primérné 1Q
rovné 105 (s =14).

AJ: statistical hypotheses testing, hypothesis, hypothesis supported by data




Statisticky test hypotézy
Statisticke testovani zalozeno na p-nosti

Zname-li pravdépodobnostni rozlozeni statistik muzeme usuzovat,
jak pravdépodobna je urcita vybérova statistika vzhledem k
hypotéze: P (D |H )

D : napf. m=9,78

H: napr. u=10, P(D|H)je P(m=9,78 | u=10)
Je-li P (D |H ) vysoka, je tim hypotéza podporena.
Je-li P (D |H ) nizka, je tim hypotéza ,Cinéna méné p-nou”

» Jak ,vysoka, ... je vysoka .4 pravdépodobnost,
abychom hypotezu podporili

vyvratlll




Jak vysoka P(D | H) je nutna k prijeti
H?

» Bayesovsky pristup — otazka neni relevantni
s H je spojena urcita p-nost a ta se diky P (D |H) zvysSuje Ci snizuje
Bayesuv teorem-P(H|ID)=PH)*P(D|H)/ P (D)

» Fisher, Pearson, Neyman — otazka je relevantni
Popper — princip falzifikace — H nelze potvrdit, pouze vyvratit
My ale nechceme své hypotézy vyvracet, spis potvrzovat
P-N: princip vzajemne se doplnujicich konkurencnich hypotéz

Vytvorme takovou H, kt. bude logickou negaci nasi védeckeé hypotézy a rikejme ji
nulova H. Kdyz se nam podari nulovou H vyvratit, znamena to jakousi podporu
pro nasi védeckou hypotézu.

Vyvraceni Hy: P(D |H,) < 0,05; 0,01; 0,001; 0,0001 podle zvyku




Terminologicka vlozka

H, : nulova (statisticka) hypotéza
logicka negace (doplnék) védeckeé hypotézy

H, : alternativni (vedecka, vyzkumna)hypotéza
ta, o kterou nam primarné jde; P (H, U H,) =1

P (D |H,), kdy H, zamitame:
znaci se i p nebo Sig.

p-nost chybného zamitnuti H, - chyba prvniho typu

Je-li stanovena dopredu: uroven/hladina statistické vyznamnosti
(prukaznosti), a, udava se €asto v procentech: 5%, 1%

chyba, jejiz velikost jsme ochotni tolerovat
Jednostranné vs. oboustranné hypotézy
jednostranné, smérové: 1= 23, u < 0, z riznych divodu se jim vyhybame
oboustranné: y =23

AJ: null hypothesis, scientific/alternative hypothesis, level of statistical significance, type | error, one-tailed, two-tailed,
directional




Postup testovani statistické hypotézy

1. Formulujte statistickou hypotézu, kterou budete testovat
(vyvracet) (Hy: 1= 0)
2. Zvolte hladinu statistické vyznamnosti, tj. miru rizika, ze dojde k
chybé 1. typu (napf. a = 0,05)
3. Hledame p-nost ziskani nasi vybérove statistiky nebo extremnejsi
hodnoty, za predpokladu, ze H, je pravdiva: P(D|H,), p, Sig.
cesta vede pres znalost vybéroveho rozlozeni statistiky
napf. m=0,5. P (|m|=0,5|u=0)
obvykle je nutny prepocet na tzv. testovou statistiku, napr. ¢, z...
4. Vyneseme rozhodnuti o H,: zamitnuti Ci prijeti
je-li P(D|H,) < a, pak H, zamitame
je-li P(D|H,) 2 a, pak H, nezamitame




Priklad — jednovybérovy t-test

Terapie nevhodného chovani.
Rozdil pred-po: m=2,7; s=3,5; N=10
H : Terapie ma efekt. (1 #0)
1. Hy: Terapie nema efekt: =0
2.V socialnich vedach bezne a=0,05
3. P(m=22,7|u=0)="?
S,=3,5/0dm(10)=1,1
t =(m-w)/s,=2,7/1,1= 2,45
P (|t 122,45 |7=0) = TDIST(2,45;9;2) = 0,04
4. P(m22,7|1~0) < 0,05 >>zamitame H,

Protoze pfi m =2,7 je velmi malo pravdepodobné, ze by rozdil byl O,
tak pripoustime, ze nejaky rozdil je.




Dichotomizace vysledku vyzkumu

» Vysledek vyzkumu je testovanim zredukovan na ano-ne

H, prijata H, zamitnuta
H, pravdiva OK chyba 1. typu
(2éd ﬂ),/ efe kt) a (jeji pravdépodobnost)
H, nepravdiva| chyba 2. typu OK
(efekt) I4 Sila (1-0)

LI A0 4V 4un |

Cim niz3i je a, tim vy3$i je B Pfesna podoba vztahu zavisi na
pouzitém testu. a'i S mohou byt nizké pouze pri vysokych n.
Sila testu viz Hendl 401-411.

AJ: type-l error, type-ll error, (statistical) power




Problémy statistického testovani H

» Nejvetsi problem: dichotomizace
stejna velikost efektu dava pfri ruznych N jiné rozhodnuti o
Hy
komplikuje az znemoznuje kumulativni budovani znalostni
baze

» Problem interpretace
p= P(D |H,) a nikoli P(H |D)

» Jak z jich ven?
VZDY udavat velikost efektu (Cohenovo d, r, R 2, 2, «? )
pouzivat intervalove odhady
testovani hypotez pouzivat pouze doplnkove




Zakladni vyzkumné otazky/hypotézy

1. Stanoveni hodnoty parametru v populaci

stanoveni intervalu spolehlivostina 1, g, o, b...
srovnani statistiky s hypotetickou hodnotou — konstantou

Korelace mezi promennymi

korelace, regrese, chi-kvadrat

Hy:p<>0 ...H; p=0

napr. Mezi vékem a poCtem navstév |ékare za rok existuje linearni korelace.

2. Rozdil mezi skupinami/vzorky - populacemi

mezi pruméry, korelacemi, rozptyly, pravdépodobnostmi, poradimi....
|ze srovnavat 2 i vice skupin-populaci

napr. H: 1y ~16<>0 ... Hy: 1, ~4=0

napr. Muzi a zeny se liSi v mife uzkostnosti.

»  Rozdil pruméru Ize prevést na korelaci a naopak - obecné
mluvime o velikosti efektu/uc€inku

AJ: difference, association, effect size, two-tailed, one-tailed (directional)




Prehledy statistickych testu

» receptar Oseckych tiidéni podle
poCtu vybérl(skupin) — 1, 2, nebo vice

urovné méreni — alternativni, nominalini, , intervalova
typu procedury — interval spolehlivosti, test hypotézy, velikost potfebného
vybéru

» Hendl — kapitola 12 a str. 235

» online

http://www.whichtest.info

cesky:

» Sheskin, D.J.: Handbook of parametric and nonparametric statistical
procedures. CRC press, 2004.

» Kanji, G.K.: 100 statistical tests. Sage, 2000.




Pr.. Testy na rozdily 2 strednich
hodnot

Intervalova zavisla — rozdily pruméru
parovy test. parovy t-test
nezavisle skupiny:
znamy rozptyl v populaci: z-test
neznamy rozptyl v populaci: t-test pro nezavislé skupiny
varianta pro stejné a nestejné rozptyly mezi skupinami
Ordinalni zavisla — rozdily medianu, prumérného
poradi
parovy test. binomicky znaménkovy test, Wilcoxonovo T (int)
nezavislé skupiny: Mann-Whitney U

Nominalni zavisla — shoda rozlozeni
parovy test. McNemaruv test (dichotomie), Bowkeruv test symetrie
nezavislé skupiny: chi-kvadrat

AJ: sign test, chi-square, Wilcoxon T, Mann-Whitney U, paired(-samples) t-test (dependent, repeated measures), one-sample t-test,




Srovnani 2 nezavislych pruméru: t -test

Predpoklady pouziti ... jsou-li vyrazné poruseny, volime radé&ji neparametricky test
proménna je v populaci normalné rozlozena - nefesi se, pokud je n,,n, >30
homogenita rozptylu (homoscedascita), pokud n, # n,

feSi modifikace t-testu pro nestejné rozptyly (6.2.3)
testuje se Levenovym testem (od oka s,?/s,2<2)

nezavislost pozorovani - fesi parovy t-test (pro zavislé vybéry) (6.2.4)
4 HOZ = = 0 (nebo roven konstanté, nebo >/< 0 ¢ic) A zvolime a = 1%, 5(yo, nebo 10%
» Rozdil priméra d ma S%pooled
vybérovou chybu s = V{[((n, — 1)s,2+(n,— 1)8,2)/(n,+n,— 2))*[1/n+1/n,]}
t-rozlozeni s n,+n,—2 stupni volnosti (V)
> Spocitame testovou statistiku t = (m, —m,)/s = d/s,
b Zjistime jaka je p (t 2 |zjisténa hodnotal|) - tabulky, TDIST(t, v)

b Je-li p 2 a, pak H, zustava platna, je-li p < a, H, zamitame (a konstatujeme
existenci statisticky vyznamného rozdilu).

> Spocitame Cohenovo d a interval spolehlivosti pro rozdil primérd.




Velikost ucinku/efektu

> Moznost srovnani mezi studiemi zkoumajicimi tutéz vyzkumnou
otazku pomoci rizné operacionalizovanych proménnych
> MoZzZnost srovnani velikosti efektu vyjadfeného ruznymi koeficienty

LI "4V 4

> Snadnégjsi interpretace

Pro rozdily strednich hodnot

4 Cohenovo d = |m;—m,|/s,qgieq 5 Spooied™ V[((ny = 1)842+(ny— 1)8,2)/(ny+n, - 2))]
»  varianta d’=|m,—m,|/s,,, ; S.on= S kontrolni skupiny

Pro tésnost vztahu (korelace)

»  rar? R? pn?(eta), «?— podil vysvétleného rozptylu zavislé proménné

con ?

Indikatory velikosti efektu Ize mezi sebou navzajem prevadét
»  Cohenovod nar: r=~(d?2/(d?2+4))
»  r naCohenovod: d=2r/N(1—=r?2)

AJ: effect size, Cohen’sd, strength of association, explained-variance




Sila testu

Sila testu (1-0) je pravdépodobnost, ze existujici rozdil
bude detekovan, zjisten jako statisticky vyznamny.
Zalezi na
skutecné velikosti u€inku (0, p...)
variabilité proménné(ych) — s, o
velikosti vzorku n

LI A0 4V 4 LI A0 4V 4un |

zvoleném testu (parametrické maji vysSsi silu)

Obvykle touzime po co nejvyssSi sile testu, cca 0,8 a vySe.

Bojujeme o ni predevsim velikosti vzorku a kontrolou
intervenujicich proménnych (snizuje s).




Publikace vysledku testovani hypotéz

» Primarné udavame velikost efektu, nejlépe
intervalem spolehlivosti

» Sekundarne udavame vysledek statistickeho
testovani
udavame ziskanou hodnotu p (Sig.)
uvadime i testovou statistiku (i se stupni volnosti) — r, t(v), F
(v, ), X2, M-W U...
» Interpretujeme nejlepe interval spolehlivosti.
Vysledek statistického testovani interpretujeme
vzhledem k pouzité nulove hypotéze.




Testy normality rozlozeni

» Kolmogorov-Smirnov s Lillieforsovou korekci, Shapiro-Wilk,
D’Agostino-Pearson a jiné
» Testuji H,, Ze rozlozeni promeénneé se nelisi od normalniho
rozlozeni
jsou to jedny z tzv. testli dobré shody (goodness-of-fit tests)
testovana H, je shoda; tj. p<a = prilis velka odchylka od normality
» Jejich uzivani je kontroverzni
na malych vzorcich nenormalitu nedetekuji (pfi n=20, 1-8< 0,5)
na velkych vzorcich (n > 1000) jsou naopak extrémné prisné

t-testy a ANOVA jsou proti naruseni normality robustni, takze nam
obvykle staCi konstatovat unimodalitu bez extrémniho zeSikmeni

pro rozhodovani mezi pouzitim parametrickych a neparametrickych
testu volime spiSe uroven méreni a velikost vzorku

AJ: tests of (univariate) normality, goodness-of-fit tests
Vice: , http://www.graphpad.com/library/BiostatsSpecial/article_197.htm




X’ — test dobreé shody

»  Lisi se empirické Cetnosti néjakych jevu od teoreticky ocekavanych cetnosti?
Hazeni kostkou — kolikrat padne 1,2,...
Preference politickych stran ve volbach...
Tedy jedna nominalni proménna, jeden vybeér

»  Testujeme pravdepodobnost daného rozdilu mezi emplrlckyml a ocekavanym|
hodnotami v ramci jednoho vyberu _
_ Z (n; ”Pi)
- np.

»  Hy: F(x) = Fy(x) vs. Hy: F(X) # Fy(x)

k je pocet kategorii, n velikost vzorku, n; pozorovana Cetnost v kat. i, p; teoreticka pravdépodnost jevu v kategorii (0 az 1); >n, =
2Np;

Rozdéleni x?; stupné volnosti df = k-1
Prekona-li hodnota x? kritickou mez, H,zamitame.
Pro ziskani pravdépodobnosti > CHIDIST(x,volnost); CHIINV(prst, volnost)

Ocekavané cCetnosti... pri uniformnim rozlozeni 1:1:1...; nebo libovolné teoreticky
odvozené (10:24:32...)

» N.i NP, vzdyf(ako Cetnosti; nikdy ne procenta = relativni Cetnosti (ztrata informace o
velikosti vzor

v v VvV Vv

Ad: Chi-square-goodness-of-fit test, observed (empirical) frequency vs. expectedfrequency




Ve kterém meéste by jste zili nejradéji?

Kategorie n p np (n-np)*2/np
Pafriz 38 02 28 3,57
New York 37 0,2 28 2,89
Londyn 22 02 28 1,29
L.A. 25 0,2 28 0,32
Tokio 18 02 28 3,57
Celkem 140 1 140 11,64
Chi2 11,64 p 0,02

np,)’

¥ = Zk: (7,
i=1

np;




Analyza rozptylu

Srovnavani vice nez dvou prumeéru

a better
experiment.
Ernest Rutherford




Omezeni t-testu (i jeho nPar alternativ)

t-test umozriuje srovnani pouze dvou prameéru
Vice skupin (j ) >> mnoho porovnani: j (j-1)/2

Vice srovnani zpusobuje strmy rust pravdépodobnosti chyby . typu
napr. prfi a=0,05 a 20 testech p=0,64 (1 nebo vice chyb)
aplikace binomického rozlozeni
Plati to pro jakékoli statisticke testy (zejm. korelace)

Je nevhodné provadét velké mnozstvi testl na jednéch datech (cca >5)
Zneuziti se oznacuje jako rybareni v datech — capitalizing on chance

Lze kompenzovat korekci hladiny a (Bonferroniho korekce), avSak za
cenu znacného snizeni sily testu (1-5).

Misto a testujeme na hladiné a’=alN, kde N je poCet provadénych testu.

AJ: multiple tests, capitalizing on chance, Bonferroni correction, statistical power




ReSeni = Analyza rozptylu (ANOVA)

Testuje na vice skupinach jen jednu hypotezu:
» Je nékde mezi skupinovymi pruméry nékde rozdil?
Je mezi Prazaky, Briiaky a Ostravaky rozdil v prumérné lakoté?

Hy: Uprasaci = Meriaci = Mostravaci

» Je-li odpovéd ,ano” (p <a), pak se muzeme podivat na
jednotlivé rozdily detailnéji (post-hoc testy)

» Je-li odpoved ,ne” (p >a), pak bychom neméeli (rybareni)

AJ: ANalysis Of Variance, post-hoc tests (multiple comparisons)




Terminologicka vlozka - ANOVA

» ANOVA = ANalysis Of Variance = analyza rozptylu
| pfes svUj nazev jde o srovhavani priamert
» ANOVA zjistuje vztah mezi kategorialni nezavislou a
intervalovou zavislou.
kategorialni nezavisla = faktor (factor, ,-way")
hodnoty kategorialni nez. = urovné (level, treatment)

» Zjisteny rozdil = efekt, ucCinek (effect)




Princip ANOVY 1.

[1 rozptyl = MS = mean square

L1 MS,in : Variabilita uvnitf
Skupin (MSe, error)

LIMS,ithin=S Swithin/1 — J

O MS, gieen : S spoCitany ze
skupinovych primérd,
variabilita uvnitf skupiny je
ignorovana (téz MS, g yeatment )

LM Sbetween= SSbetween/j -1

Plati-li H,, jaky Cekame vztah
meZi MSbetween a Mswithin ?

Celkem




Princip ANOVY — F-test

» Cim jsou si praméry podobné&;jsi, tim je rozptyl mezi
skupinami nizsi (Plati-li Hy, MS, .ieen S€ blizi 0)

LAV 4

» Cim niz&i je rozptyl uvnitf skupin (MS,,, se blizi 0), tim
prukaznéjsi se pruméry mezi skupinami zdaji byt.

» Dulezity je pomér téchto dvou odhadu rozptylu: MS

F — between

M S within

» Cim vy33i je F-pomér, tim prikazné&jsi jsou rozdily mezi
prumeéry (rozsah je 0 az « )

» F-pomer ma pri platnosti H, jako vyberova statistika F —
rozlozeni s (df1,df2), které ma prumér pfiblizné 1




Fisherovo-Snedecorovo F-rozlozeni

» Podobne jako t-rozlozeni, je F-rozlozeni vlastné rodina mnoha rozlozeni mirné se
liSici svym tvarem (F(1; v)= t(v)?)
» Tato rozlozeni se liSi tentokrat dvéma parametry — stupni volnosti
v, = pocet skupin — 1 : stupné volnosti Citatele - MS, .. cen
V, = pocet lidi — pocet skupin : stupné volnosti jmenovatele - MS, ;..
na pofadi ZALEZI

i

1

-f(10,1)
£(10,3)
-f(10,10]
10, 1000




Princip ANOVY - déleni rozptylu.

b Déleni variability (rozptylu) podle zdroju jako u linearni regrese
Xj=H* a;* g
X = skore jedince (i-ty jedinec v j-té skupjné)g thXx th X & +bj_1)(j_1 +e,
U = prumér populace
a = vliv pfislusnosti ke skupiné (vliv urovné faktoru)
e;= chyba (vSe, s Cim nepocitame, individualni prom.)
Xij—m=(m—m;) + (X;— m;)

odchylka od celkového pruméru = odchylka od skupinového priméru +
odchylka skupinového priméru od celkového priuméru

... odchylky umocnéné na druhou = cesta k rozptylu

SSTotal = SSBetween (A, treatment) + SSWithin(Error)
MSTotaI; MSError; MSA




Velikost ucinku (efektu)

» Podobne jako u regrese chceme vedet, jaka cast
rozptylu zavislée je vysvetlena nezavislou

» Ekvivalentem R 2 je u anovy ¢ (eta)
17 =SSBetween/ SSTotal

LA 4un |

» Pro konkrétni rozdil pramérd de,, = mMy-myNMS i

» Velikost ucCinku je vzdy treba uvadet




Predpoklady pouziti ANOVY

» normalni rozlozeni uvnitr skupin
pri n>30 a n,=n,=...=n, je ANOVA robustni

» stejné rozptyly uvnitr skupin: homoskedascita

do S, /Smin<3 je ANOVA robustni, zvlasté pti n,=n,=...=n,

max’ ~min |

» nezavislost vSech pozorovani

pfi opakovanych mérenich je tfeba pouzit ANOVU pro opakovana
mereni




» One-way ANOVA

kontrasty a post-hoc testy ONEVAY
» Faktorialni (two-way, three-way...) ANOVA
interakce UNI ANOVA

» Analyza kovariance — ANCOVA
kontrola intervenujici promenne

» ANOVA s vice zavislymi - MANOVA




Zivotni spokojenost a rodina

» Domnivame se, ze kompletni rodina je zaklad zivotni
spokojenosti.

H Mkomplet M

» Zajima nas, zda se lisi chybéeni otce a jeho
nahrazeni nevlastnim otcem

H,: M # M

nekomplet

bez otce nevlastni otec




Kontrasty

» | kdyZz muzeme srovnat vSechny prumeéry se vSemi
ostatnimi, platime za to velkou ztratou sily

» Redenim jsou pfedem planovana srovnani —
KONTRASTY

» Lze srovnat kterékoli 2 skupiny nebo skupiny skupin

napr. 1. skupinu se prumérem vSech ostatnich, kontrolni skupinu
se kazdou ze zbyvajicich skupin zviast

» Realizuje se zvlastnim kdédovanim

pfi platnosti nulové hypotézy je soucet vazenych pruméru 0O
» Hi:1.vs (2.a23)) ..... 21 1
H,:2.vs 3. ... 0-1 1

A 4




Post-hoc testy (simultanni porovnavani)

4

Po (a pouze po) prokazani ,néjakych” rozdill mezi pruméry obvykle
chceme vedet, mezi kterymi skupinami konkrétne rozdily jsou: post-
hoc testy

Srovnavame kazdou skupinu s kazdou zpusobem, ktery nezpusobi
narust a.

Je-li dulezité udrzet a pod kontrolou, je spravnou volbou Scheffeho
test nebo Tukeyho HSD — volba pro rybareni

Mate-li stejné velké skupiny (balanced design) - REGWQ

Pokud to a kriticka a mate-li par kvazi-hypotéz na mysili, pak je
volbou Student-Neuman-Keuls (S-N-K)

Extrémné ,dajny” a nepfilis vhodny pro vice nez 3 skupiny je LSD a
proto se nedoporucuje.

Pri nesplnéni homoscedascity — Games-Howell
Field 339




Faktorialni ANOVA

» vice faktoru ... moznost interakce mezi nimi
» fixed vs. random faktory

LiSi se vykonova motivace podle veku a pohlavi?

INT: Jsou pripadneé genderove rozdily shodné v obou
kohortach?

LiSi se vykonova motivace mezi skolami a podle
pohlavi?
INT: LiSi se genderoveé rozdily skola od skoly?




Analyza kovariance

Velka variabilita zavislé muze zastirat rozdily.
Dokazeme-li cast jeji variability vysvetlit nejakym
prediktorem, muzeme hledat rozdily pouze ve
zbyvajici casti rozptylu zavislé.

» statisticka kontrola — jako parcialni korelace a
regrese

» Promennou, jejiz vliv chceme kontrolovat, vkladame
jako kovariat




MANOVA

» Mame-li vice zavislych
» Opatrne.




Shrnuti

4

ANOVA je pro situace s intervalovou zavislou a vice
kategorickymi nezavislymi — porovnavani mnoha prumeéru

Faktory mohou byt fixni nebo nahodné

ANOVA je podobna regresi — pro interpretaci je dobré si
vyzadat ,parametry®, tj. regresni vahy

Lze testovat konkrétni hypotézy — kontrasty
Lze testovat vSechny mozné rozdily priméru — post hoc
Lze uvazovat o kombinovaném vlivu faktoru — interakce

Lze kontrolovat vliv intervenujicich proménnych — kovariaty -
ANCOVA

Lze mit i vice zavislych najednou — MANOVA - opatrné




