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Experiment zo statistickej
perspektivy

Ak ma byt vyskumna otazka zodpovedana experimentom a s
vyuzitim Statistickych metdd, potom musi byt experiment
navrhnuty tak, aby na tdto otdzku odpovedal &o najlepsie. ,,Co
najlepsie“ znamena, ze formalna metdda analyzy musi byt
kompatibilna so Statistickou povahou vygenerovanych dat.

* |Inymi slovami, vyskumna otazka, navrh experimentu, vysledné
vygenerované data a Statisticka analyza musia byt navzajom
zladené.

e Zle navrhnuty experiment vedie k slabému vedeckemu vysledku —
ani ta najsofistikovanejSia metoda analyzy to nemoze zmenit. Na
druhej strane, dobre vybrana analyticka metéda moze z dobre
navrhnutého experimentu vyvodit este zaujiimavejSie zistenia.



Experiment zo statistickej
perspektivy

Zo Statistického pohl'adu je vhodné priebeh experimentalnej Studie rozdelit na fazu navrhu a
fazu realizacie. Faza navrhu, ktora sa realizuje ako prva, pozostava z nasledujucich uloh a
typickych problémov:

Operacionalizacia vyskumnej otazky: Aké data potrebujeme v experimente zbierat, aby bolo
mozné odpovedat na vyskumnu otazku? Daju sa tieto data jasne definovat ako premenné?
Ako by sa mali tieto premenné merat? Ktora z nich je zavisla premenna? Ktoré z nich su
nezavislé premenné?

Strukturovanie Statistického dizajnu: Ktoré premenné ma experimentator manipulovat a akym
sposobom (vyber treatmentu)? Ktoré premenné mbézeme ovladat a ako mozno minimalizovat
neziaduce variacie zavislej premennej? Ako by sa mala vybrat vzorka subjektov? Kol'ko
subjektov potrebujeme, aby sme dokazali urcit, ¢i hladany efekt ,existuje” s dostato¢nou
pravdepodobnostou? Na akych urovniach sa budu sa premenné merat (within vs. between-
subject)? Ako Casto a kedy by sme mali tieto premenné merat? Ktoré premenné su
kvalitativne a ktoré kvantitativne?

Prevod vyskumnej otazky do Statistickej hypotézy alebo Statistického modelu: Aky formalny
vztah by mohol existovat medzi pozorovanou variaciou zavislej premennej a variaciou
nezavislych premennych? Ktoré premenné maju fixné efekty a ktoré nahodné efekty?



Vyber vhodnej statistickej
metody analyzy

Aky je ucel statistickej analyzy: poskytnut popisnu reprezentaciu dat a efektov treatmentu?
Urobit Statisticky zaver tykajuci sa populacie, z ktorej sa vzorka ¢erpa (inferencia)? Robit
predpoved na zaklade odhadovaného modelu? Aké su hlavné Statistické charakteristiky
experimentalneho dizajnu alebo vyslednych dat (odpovede z predchadzajucich otazok)?
Aké analytické metddy mozno pouzit vzhladom na hlavné Statistické charakteristiky?

Pocitacové spracovanie dat: Chybaju v datach niektoré hodnoty? Existuju odl'ahlé
pozorovania (outliers)? Existuju subjekty, ktoré zjavne urobili nahodné rozhodnutia
(nepochopili experiment)?

Vytvaranie novych premennych z (kombinacie) uz zhromazdenych premennych (napr.
skupinové priemery); Vytvorenie zoznamu premennych s popisom.

Analyza dat: Popis dat pomocou kl'u¢ovych ukazovatelov; Grafické znazornenie dat;
prisposobenie Statistického modelu datam a odhadom parametrov modelu; Diagnostika
modelu; Vyvodzovanie zaverov; Predpovede pomocou odhadovaného modelu.

Zavery: Daju sa ucinky treatmentu Statisticky overit? Dokaze model dobre vysvetlit
pozorované data? Su potrebné dalSie experimentalne treatmenty?



Premenneé

* Aby bolo mozné experimentalne testovat vyskumné otazky, je potrebné vygenerovat rozne typy premennych.
Predpokladajme napriklad, Ze vyskumna hypotéza znie, Ze ,,sumy ponukané v ultimatnej hre su nizSie, ak prvy hrac
hra proti pocitacdu namiesto ¢loveka (a vie o tom)“. V tomto pripade je zavislou premennou ¢€iastka, ktord ponuka
prvy hrac.

e Experimentator oakava, ze nezavisla premenna bude mat vplyv na zavislu premenndu, ale nie naopak. V sulade s
naSou vyskumnou hypotézou o¢akavame, ze binarna premenna ,,pocitacovy protivnik® (ano/nie) bude mat vplyv na
ponukané sumy. V kontrolovanom experimente su hodnoty tychto nezavislych premennych nastavené
experimentatorom. Vo vySSie uvedenom priklade experimentator meria zavisli premennu ,,ponuknuté sumy*“ raz pod
hodnotou ,,ano“ a raz pod hodnotou ,,nie“, aby bolo mozné porovnanie oboch podmienok a testovanie vyskumnej
hypotézy. V tomto pripade sa nezavisla premenna nazyva aj intervenéna premenna, pretoze jej hodnoty predstavuju
~intervencie“ (treatmenty), za ktorych sa pozoruje zavisla premenna.

* Ak ma Studia vyvodit kauzalny zaver o zavislych a nezavislych premennych (a to je hlavnym u¢elom kontrolovanych
experimentov), je potrebné zvazit aj iné premenné, ktoré moézu mat na vysledkok vplyv. Musime byt schopni vylugit,
Ze rozdiel medzi treatmentami, ktory namerame, bol sposobeny inymi vplyvmi, ako iba vyluéne nezavislou
(treatment) premennou, ktoru v experimente manipulujeme. Rézne rusivé premenné mézu rozmazat kauzalitu medzi
zavislymi a nezavislymi premennymi, ak maju ,skryty“ vplyv na zavislu premennu, ktora nie je explicitne su¢astou
experimentu.

e Bohuzial, existuju aj ruSivé premenné, ktoré nemozno kontrolovat. Su to predovsetkym individualne charakteristiky
subjektov, napr. IQ. Samozrejme, nie vSetky mozné nekontrolovatelné premenné su pre experiment relevantné,
pretoze mnohé nemaju ziadnu suvislost so zavislou premennou. Napriek tomu by sme mali dokladne zvazit, o s
vysokou pravdepodobnostou ovplyvni nasu zavislu premennu a zaroven sa moze liSit od subjektu k subjektu,
pricom zostava mimo nasSej kontroly.



Kontrola, randomizacia a
velkost vzorky

* Bez ohl'adu na to, ¢i je nekontrolovana rusiva premenna meratel'na alebo nie, jej vplyv na nasu zavislu
premennu by sa mal z experimentu ¢o najviac odstranit; inak uz nie je mozné urobit jednoznacny kauzalny
zaver o vplyve intervencénej premennej. 100% kontrola takychto premennych je sotva mozna, kedZze mnohé
z nich su nielen nemeratelné, ale dokonca nezname a ich vplyv je teda ,,skryty“.

* Napriek tomu existuje jednoduchy Statisticky trik, ktory dokaze zmiernit ich dopad. Zakladnou myslienkou
je vytvorit skupiny subjektov, v ktorych si mozné rusivé premenné rozdelené ¢o najrovnomernejSie. Robi sa
to nahodnym zaradenim kazdého subjektu do jednej zo skupin (randomizacia). V tomto procese by sa malo
zabezpecit, aby skupiny pozostavali z dostatoéne velkého poc¢tu nezavislych subjektov.

» Celkovo vzaté, v laboratornom experimente je Ustrednou premennou zavisla premenna. Zmeny v tejto
premennej su sposobené vplyvom vysvetlujlcich premennych a réznych rusivych premennych. Ak sa ma
pozorovana zmena v zavislej premennej pripisat zmene vo vysvetlujucej premennej vyvolanej
experimentatorom, treba zvazit tri najdolezitejSie pojmy:

e Kontrola (vSetky neziaduce vplyvy, ktoré mozno udrziavat konstantné, by sa mali udrziavat konstantné);

 Randomizacia (vytvaranie skupin, ktoré su v priemere homogénne - ponechanim na nahodu, ktory
subjekt je zaradeny do ktorej skupiny);

e \elkost vzorky (alebo replikacia) - zabezpecit dostatocny pocCet nezavislych pozorovani pre kazdy
treatment, t.j. dostatocne velké skupiny subjektov, ktoré systematicky nevykazuju rovnaké spravanie.



Nahodné 3 aich
I | t | I y 4 |
Pri Statistickom modelovani vztahu medzi premennymi sa zavisla premenna interpretuje ako nahodna premenna.
Hodnoty nahodnej premennej ktoré su najpravdepodobnejsie a tie, ktoré su menej pravdepodobné, urduije jej

rozdelenie. Funkcia hustoty diskrétnej nahodnej premennej udava pravdepodobnost, s akou nastane urcita hodnota.
Napriklad vysledky hodu kockou su rovnomerne rozdelené, kazdy s prislusnou pravdepodobnostou 1/6.

V pripade spojitej nahodnej premennej, ako je dizka &asu rozhodnutia, nie je mozné uréit pravdepodobnost
individualnej hodnoty. Ak existuje nekone¢ny pocet hodnot, pravdepodobnost jednej hodnoty musi byt nekone¢ne
blizka nule. Z tohto dévodu je pri spojitych premennych mozné indikovat Specifické pravdepodobnosti len pre
rozsahy hodndt, pri€¢om celkova plocha pod funkciou hustoty je vzdy 1. Kumulativna (spoijita) distribu¢na funkcia je,
matematicky povedané, integralom spoijitej funkcie hustoty. Hodnota funkcie v bode x teda udava
pravdepodobnost, s ktorou ndhodna premenna nadobudne hodnotu mensiu alebo rovnu x.

Vacsina Statistickych rozdeleni ma urcéité parametre, ktoré uréuju tvar funkcie hustoty. Tri najddlezitejSie parametre
sU o¢akavana hodnota, rozptyl a stupne volnosti. O¢akavana hodnota je priemerom vSetkych hodnét, ak nahodnu
vzorku (teoreticky) vytiahneme nekoneéne vela krat. Napriklad, kedze existuje rovnaka pravdepodobnost hodu
kazdého ¢isla na (hormalnej) kocke, o¢akavana hodnotaje 1/6 - (1 +2 + 3 + 4 + 5 + 6) = 3,5. Rozptyl je stredna
kvadraticka odchylka vSetkych realizacii oakavanej hodnoty a teda predstavuje informaciu o “rozhodeni” nahodne;
premennej. Cim je rozptyl vaési, tym je funkcia hustoty $ir§ia a viac plocha.

Matkou vSetkych distribucii je normalne rozdelenie. Jeho parametrami su o¢akavana hodnota p a rozptyl 2.
Hustota pravdepodobnosti je zvonovita a symetricka okolo p, kde ma najvyssiu funk&nd hodnotu hustoty. Iné
dolezité rozdelenia nie sU parametrizované priamo pomocou o¢akavanej hodnoty a rozptylu, ale aj nepriamo
pomocou takzvanych stupriov vol'nosti, ktoré ovplyviuju o¢akavanu hodnotu a/alebo rozptyl. Napriklad
(Studentovo) t-rozdelenie ma takéto stupne volnosti, pricom tvar funkcie hustoty sa stale viac a viac priblizuje
funkcii hustoty Standardného normalneho rozdelenia so zvySujucimi sa stupfiami vol'nosti.



Tvorba statistickeho
designu

Vyber urc¢itého poc¢tu subjektov z celkovej populacie sa v Statistike oznacuje ako vzorkovanie. Je potrebné sa
zamysliet nad velkostou vzorky, t. j. otazkou ,Kolko subjektov vyberiem zo $pecifikovanej populécie?” Zial', v
experimentalnej praxi sa na tuto otazku ¢asto odpoveda len na zaklade rozpoctu, podla hesla: ,Jednoducho
berieme tolko subjektov, kolko dokazeme zaplatit, bez ohladu na to, ¢i je toto €islo dost velké alebo malé“.
Napriklad v neurovedach su laboratérne ¢asy extrémne drahé, takze vel'kosti vzoriek su (Gasto musia byt) v
jednocifernom rozsahu.

Takéto malé vzorky su vsak problematické najma z pohl'adu inferen¢nej statistiky. Pravdepodobnost, Ze test
Statistickej hypotézy spravne identifikuje skutoény efekt ako pritomny (toto sa nazyva sila testu), drasticky klesa
s mensimi vzorkami. Inymi slovami, aj ked v skuto€nosti existuje v populacii relativne silny a vedecky relevantny
efekt, bude prinajlepSom rozpoznatelny ako ,nahodny artefakt“ a nie ako Statisticky vyznamny efekt. Na druhe;
strane existuje aj ,,prilis velka“ vzorka, pretoze velké vzorky mézu sposobit, ze testy Statistickych hypotéz budu
prili$ citlivé. To znamena, ze aj tie najmensie, mozno vedecky nevyznamné Uc€inky sa stavaju Statisticky
vyznamnymi.

Statisticka vyznamnost by sa preto nemala zamienat s vedeckou vyznamnostou. V zavislosti od velkosti vzorky
mozu byt obe Uplne odlisné. Je to preto, ze Statisticka vyznamnost je silne ovplyvnena velkostou vzorky, zatial
¢o skutoény ucinok, ktory sa ma zistit v populacii, nie je.

Ak je jasné, Ze (dostatocne velkda) nahodna vzorka nie je dostupna ale stale je potrebna reprezentativna vzorka,
potom je vhodnou moznostou stratifikovany vyber. Populacia sa najskor rozdeli na subpopulacie (vrstvy),
pricom subjekty v ramci kazdej subpopulacie maju aspon jednu spolo¢nu vilastnost, ktora ich odliSuje od
subjektov ostatnych subpopulacii. Z kazdej vrstvy sa potom vyberie nahodna vzorka. Kazda z tychto vzoriek
musi tvorit rovnaky podiel z celkového poctu vSetkych vzoriek ako kazda vrstva v celkovej populacii.



Tvorba statistickeho
designu

Ako sa liSia experimentalne treatmenty?

Experimentalne treatmenty je mozné klasifikovat podl'a po&tu faktorovych premennych a ich typu, ako aj podla po¢tu moznych
hodn6ét. V najjednoduchsom faktorialnom dizajne sa meni iba jedna premenna. Ak ide o binarnu premennu len s dvoma hodnotami
alebo Urovriami, hovorime o 1 x 2 faktoridlnom designe. 1 x 2 faktorialny design sa da vyhodnotit obzvlast jednoducho, pretoze
zvycajne staci porovnat iba stredné hodnoty zavislych premennych. V idealnom pripade je tento rozdiel spésobeny samotnym
treatmentom, a preto sa nazyva (jednoduchy) efekt treatmentu. Kvantitativny rozdiel medzi tymito dvoma hodnotami sa nazyva
velkost efektu treatmentu. Na druhej strane, ak ma faktorova premenna viac ako dve Urovne, stredné hodnoty zavislej premennej
mozu byt porovnavané parovo pre kazdé dve Urovne alebo suc¢asne pre vSetky Urovne.

Navrh s dvoma faktormi je podstatne zlozitejSi ako navrh s jednym faktorom. Napriklad, ak chceme experimentalne preskimat, ako
ovplyviuju spravanie faktory ,hra proti pocditacu” (nie/ano alebo 0/1) a ,,experimentator vie, kto som*“ (nie/ano alebo 0/1), potom ide
0 2 x 2 faktorialny dizajn.

V dizajne opakovanych merani kazdy subjekt absolvuje niekolko merani, bud v jednom a tom istom tratmente v roznych ¢asoch
(pozdizny dizajn) alebo v réznych tretmentoch, samozrejme aj v r6znych ¢asoch (cross-over design). Sekvencia treatmentov, ktorymi
subjekt prechadza, je opét nahodna.

Hlavnym Statistickym problémom pri viacnasobnych meraniach je vzajomna zavislost pozorovani. Vo faktorialnom dizajne 1 x 2 s
viacerymi meraniami dostaneme kontrolnu skupinu (meranu na uUrovni 1) a intervenénu skupinu (meranu na urovni 2), ktoré spolu
stvisia. Uinok merany pomocou zavislej premennej teda uz nemozno jednoznaéne pripisat treatmentu, pretoze by to mohol byt aj
Sasovy alebo sekvenény Uginok (napr. uSenie, obozndmenie sa, Ginava). Casto ndm v tomto pripade pomaha vyvazovanie
(balancovanie), t.j. vytvoria sa dve homogénne skupiny a jedna skupina sa meria v poradi 1, potom 2 a druha v poradi 2, potom 1.

Vyhodou opakovanych merani su nizSie naklady v dosledku mensieho podtu subjektov, nizSie rozpétie chyb, ¢o vedie k vysse;
Statistickej sile ako pri porovnatelnych between-subject dizajnich, a moznost merania efektov v ¢ase (dynamika). Nevyhody
takéhoto navrhu spocivaju v tom, Ze zahrfia podstatne zlozZitejSie metddy analyzy v désledku zavislosti pozorovani a slabsich
pri¢innych suvislosti v dosledku sekvencie, ¢asu a efektov prenosu.



Statistické testy

e V kazdodennom zivote sa az prili§ ¢asto stretavame s tym, ze
vyvodzujeme uplne nevedecké a neplatne zavery, ako napriklad ,,Mo;
priatel bol raz okradnuty v meste A, takze je to zloCinecké mesto” alebo

,Bezpecnostny pas nie je potrebny. Koniec koncov, nikdy som nemal
nehodu."

e Ajbez formalnej analyzy si mdzeme byt celkom isti, ze tieto zavery prilis
zovsSeobecnuju, kedZe su zalozené len na jednom pozorovani. Ako vSak
mozno urobit konkrétne tvrdenia o kvalite zaveru? Ako si moze byt
experimentator isty, ze pozorovany efekt nie je uplne nahodny?

e V takychto situaciach nam pomahaju nastroje z inferencnej Statistiky.
Déraz je kladeny na testovanie Statistickych hypotéz. Takymito testami
mozno urdit, nakol'ko je vSeobecné tvrdenie o charakteristikach
populacie v sulade s pozorovanymi laboratérnymi udajmi alebo so
vzorkou.



Formulacia testovatelnych
hypotez

e Vychodiskovym bodom Statistického testovania je vyskumna hypotéza. Zvyc&ajne postuluje
obsah vyskumnej otazky. V podstate to, o povazujeme za pravdive, je formulované ako
nulova hypotéza HO a jej opak alebo doplnok ako alternativna hypotéza H1.

» Tento princip Statistického testovania je porovnatelny s prezumpciou neviny v sudnom
spore. Pociato¢na alebo nulova hypotéza je: "Obzalovany je nevinny." Namiesto priameho
preukazania, ze obzalovany je vinny, prokurator predklada viac ¢i menej silné dékazy,
ktoré nie su v sulade s nevinou obzalovaneho. Ak su tieto dokazy dostatocne silng,
prezumpcia neviny uz neplati a obzalovany je uznany vinnym. Ak vSak nie je mozné
predlozit dostatocne silné dékazy proti prezumpcii neviny, obzalovany nebude uznany
vinnym, pretoze jeho predtym predpokladanu nevinu nebolo mozné spochybnit bez
akychkol'vek pochybnosti.

e Predpoklada sa, ze nulova hypotéza je pravdiva, az pokial' zhromazdené data nebudu
dostatocne silné proti nej, a vtedy musi byt zamietnuta. Akonahle sa tak stane, alternativna
hypotéza je nepriamo prijata. Ak vSak udaje nedokazu vyvratit nulovu hypotézu, treba stale
predpokladat, Ze je pravdiva a vyskumna hypotéza nie je akceptovana. Kedze v teste
hypotéz sa testuje iba nulova hypotéza a hl'adaju sa dokazy proti nej, nulova hypotéza
moze byt iba zamietnuta alebo nezamietnuta, ale nikdy nie akceptovana.



Inferencna statistika

Ak je vyskumna otazka formulovana vo forme Statistickej hypotézy, mézeme ju testovat. Vzdy vSak existuje
ur¢ita pravdepodobnost chyb.

Vzdy treba mat na paméti, ze ziadny Statisticky test nedokaze urcit, ¢i je hypotéza skutocne pravdiva alebo
nepravdiva. Aj ked je testovacia Statistika vzorky v kritickej oblasti a dospejeme k zaveru, Ze nulovu
hypotézu treba zamietnut, stale méze byt pravdiva.

Cim vacsiu kritickt oblast alebo hladinu vyznamnosti zvolime, tym pravdepodobnejsia je tato takzvana

chyba I. typu. Avsak, ak je nulova hypotéza v skuto¢nosti nepravdiva, mézeme urobit chybu v pripade, ze ju
neodmietneme (chyba typu lI).

B Table 4.1 Summary of error probabilities

critical value Truth
Hg true
H, true H, not true
Rejection H, Type | error correct
(Prob. a)
p Non-rejection H, correct Type Il error

(Prob.1 — a) (Prob. 1 — p3)



Type I error
(false positive)

)

You’re
pregnant

Type 1I error
(false negative)

You'’re not
pregnant




