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Statistické testy

e \ kazdodennom zivote sa az priliS ¢asto stretavame s tym, ze vyvodzujeme uplne
nevedecké a neplatné zavery, ako napriklad ,,Moj priatel' bol raz okradnuty v meste A,

takze je to zloCinecké mesto“ alebo ,,BezpeCnostny pas nie je potrebny. Koniec
koncov, nikdy som nemal nehodu."

Aj bez formalnej analyzy si mé6zeme byt celkom isti, Ze tieto zavery priliS
zovSeobecnuju, 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. Doraz je kladeny
na testovanie Statistickych hypotéz. Takymito testami mozno urcit, nakolko je

vSeobecneé tvrdenie o charakteristikach populacie v sulade s pozorovanymi
laboratornymi udajmi alebo so vzorkou.



Formulacia testovatel'nych hypotez

e Vychodiskovym bodom Statistického testovania je vyskumna hypotéza. Zvycajne postuluje obsah
vyskumnej otazky. V podstate to, ¢o povazujeme za pravdive, je formulované ako nulova hypotéza HO a je;j
opak alebo doplnok ako alternativnha hypotéza H1.

e 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 dokazy, ktore nie su v sulade s nevinou obzalovaného. Ak
su tieto dokazy dostatoCne silne, prezumpcia neviny uz neplati a obzalovany je uznany vinnym. Ak vSak nie
je mozné predlozit dostatoCne silné dokazy proti prezumpcii neviny, obzalovany nebude uznany vinnym,
pretoze jeho predtym predpokladanu nevinu nebolo mozné spochybnit bez akychkol'vek pochybnosti.

 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 dékazy
proti nej, nulova hypotéza moze byt iba zamietnuta alebo nezamietnuta, ale nikdy nie akceptovana.



Inferencna sStatistika

e Ak je vyskumna otazka formulovana vo forme Statistickej hypotézy, mézeme ju testovat. Vzdy vSak existuje urcita
pravdepodobnost chyb.

e Vzdy treba mat na pamati, ze ziadny Statisticky test nedokaze urdit, Ci je hypotéza skutoCne pravdiva alebo nepravdiva. Aj ked'je
testovacia Statistika vzorky v kritickej oblasti a dospejeme k zaveru, ze nulovu hypotéezu treba zamietnut, stale méze byt pravdiva.

e Cim vadsiu kriticku oblast alebo hladinu vyznamnosti zvolime, tym pravdepodobnejsia je tato takzvana chyba . typu. Avsak, ak je
nulova hypotéza v skutoc¢nosti nepravdiva, mézeme urobit chybu v pripade, ze ju neodmietneme (chyba typu II).

B Table4.1 Summary of error probabilities

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

(Prob. 1 — ) (Prob. 1 — p)
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Vyber statistickeho testu

e .Spravna“ volba metody na analyzu experimentalnych dat vzdy lezi medzi dvoma extrémami. Jednym extrémom je
uplne svojvolné rozhodnutie pouzit konkrétnu metodu analyzy, druhym extrémom je predpoklad, ze existuje len jedna
metoda analyzy, ktora je dokonale vhodna pre dany experiment. Oba pristupy su, samozrejme, rovnako nespravne. Na
jednej strane je uréite mozné a potrebné obmedzit pocet metdd, ktoré mozno pouzit. VSetky experimentalne data maju
urcité charakteristiky, ktoré vylucuju urcité Statistické analyzy, pricom umoznuju vykonavat iné. Na druhej strane,
experiment nie je nikdy taky Specificky, aby sa dala pouzit iba jedna optimalna metdda analyzy.

e Zakladnym pristupom k vyberu vhodnych metod statistickej analyzy je predovsetkym zosuladenie formalnych
poziadaviek na aplikaciu metody s danymi charakteristikami dat. VSetky metody inferencnej sStatistiky, korelacne;
analyzy a regresnej analyzy su zalozené na urcitych predpokladoch.

* Aby sme sa vyhli pri vybere metody statistickej analyzy zavaznym chybam, je ddlezité o tom uvazovat uz pri tvorbe
experimentalneho dizajnu. Ked su udaje k dispozicii a az potom sa zisti, Zze neexistuje vhodny postup na ich analyzu,
Zvycajne je na opravy neskoro.

e Statistickd analyza Udajov by mala byt v zdsade vZdy zaloZena na odbornych znalostiach a $tatistickd metéda by sa
mala pouzit len vtedy, ak vysledky mézu poskytnut skutocny pohlad na experimentalne skumanu vyskumnu otazku.
Malo by sa vyhnut ad-hoc aplikacii metody ,iba kvoli metode”, pretoze Statisticka analyza potom ¢asto mina zmysel
povodnej otazky.



Klasifikacia testovacich metod

e Testy Statistickych hypotéz mozno kategorizovat pomocou niekol'kych kritérii. Jednym z najzakladnejSich rozliSovacich znakov je pocet skupin alebo
vzoriek, ktoré test porovnava. Ak sa skuma iba jedna skupina, je mozné napriklad otestovat, Ci jej priemer zodpoveda uréitému parametru populacie,
o ktorom sa predpoklada, ze je pravdivy. Tymto spésobom sa vykona porovnanie medzi Specifickou vzorkou a predpokladanou skuto¢nou
hodnotou populacie pomocou jednovyberovych testov.

e Ked sa pozrieme na vyskum v experimentalnej ekonomii, psycholdgii a inych spolocenskych vedach, porovnania skupin patria k naj¢astejSim typom
vyskumnych dizajnov. Ide o postup bezne pouzivany pri experimentoch, kde sledujeme rozdiely v experimentalnej skupine, ktora podstupila urdity
zasah alebo intervenciu, a kontrolnej skupine. Ak sa maju porovnavat dve skupiny, napriklad pri klasickom porovnani kontrolnej a treatment skupiny,
predpoklada sa, ze vzorky boli odobraté z dvoch samostatnych populacii. V tomto pripade sa musia pouzit iné testy.

e So Statistickym porovnavanim dvoch skupin sa vSak stretneme aj v mnohych inych pripadoch. Porovnavania skupin su bezné aj pri
vnutrosubjektovych vyskumoch, napr. porovnania meranych vlastnosti pred urcitym zasahom (napr. absolvovanim kratkodobej psychoterapie) a po
nom u tych istych l'udi, tak aj v prierezovom vyskume, kde porovnavame urcité existujuce skupiny (napriklad na zaklade demografickych vlastnosti).

e Na porovnanie medzi viac ako dvoma skupinami boli vyvinuté dalSie testy. Ak sa ma porovnavat niekol'ko skupin, vyber vhodného testu zavisi od
toho, Ci su skupiny od seba Statisticky nezavislé (nesuvisiace alebo nesparované) alebo nie (pribuzné alebo sparované). Na tuto otazku do znacne;
miery odpoveda pouzity experimentalny dizajn. Testovanie jednotlivych subjektov v mnozstve experimentalnych podmienok alebo skupin
nevyhnutne vedie k pribuznym vzorkam.

 Dve po sebe nasledujuce rozhodnutia tej istej osoby nemdézu byt zo svojej podstaty navzajom nezavisle. NezaleZi na tom, Ci sa osoba rozhoduje
dvoch réznych podmienach (cross-over design) alebo v jednej a tej istej podmienke (pozdlzny design). Na druhej strane, ak sa kazdy subjekt
rohzhoduje iba raz, mozno za podmienok uplnej anonymity a bez spatnej vazby predpokladat, ze rozhodnutie jednej osoby neovplyvriuje rozhodnutie
iInej osoby.



Klasifikacia testovacich metod

e Tretim kritériom ovplyvnujucim vyber Statistickych metod je otazka, aké predpoklady o rozdeleni
pravdepodobnosti premennych platia. V zavislosti od odpovede su k dispozicii dve Siroké triedy metdd,
parametrické a neparametricke. Parametricke metddy poskytuju zmysluplné vysledky len vtedy, ak platia
Specifické predpoklady o forme (napr. normalne rozdelenie) a parametroch (napr. priemer, rozptyl, stupne

vol'nosti) rozdelenia.

e Pokial je vzorka velmi velka, nehra otazka rozdelenia vel'ku rolu. Aj ked skuto¢né rozdelenie nie je normalne a
parametricky test vyzaduje normalne rozdelenie, tento test bude stale poskytovat pre velké vzorky spolahlivé
vysledky. Z tohto dovodu sa hovori, Zze parametrické testy su robustné (voc¢i odchylkam v rozdeleni) pre velké
vzorky. Pri malych vzorkach sa vsak velmi odporuca uistit sa, ze predpoklady tykajuce sa rozdelenia su spravne.
Aj malé odchylky od predpokladaného rozdelenia mézu sposobit, ze vysledok testu bude uplne nepouzitelny.

e Alternativou k tomu su neparametrické metody. Nezavisia od formy a parametrov rozlozenia populacie, z ktorej
bola vzorka odobrata. To vSak, samozrejme, neznamena, ze neparametrické postupy nevyzaduju ziadne
predpoklady. Predpoklady su len menej obmedzujuce ako v parametrickom pripade.

e Pokial ide o velké vzorky, nie je potrebné sa priliS obavat, ktora trieda je lepSia volba. Parametricky test ma len o
nieco vyssSiu silu ako jeho neparametricky naprotivok, ale druhy méze byt o nieCo jednoduchsi.



Ako si vybrat spravny test?

e Pri vybere testu Statistickej
hypotézy je potrebné zvazit aspon

tieto kriteria:

e Jedna alebo viac skupin?

e SuUvisiace alebo nesuvisiace

skupiny?

e Parametrické alebo
neparametrické udaje alebo
mierky merania udajov?

Table 7.5 Frequently used statistical tests

Level of measurement and parametric assumptions

Interval/ratio Ordinal or Categorical
and normal interval/ratio
and not normal
One sample
t-test Wilcoxon test Binomial test
z-test Sign test
Chi-square test Kolmogorov— Chi-squared test
for the variance Smirnov
test

Independent samples
2-sample t-test
Z-test

Welch'’s test
F-test
K-sample One-way ANOVA

Barlett’s test
Dependent samples
2-sample Paired z-test

K-sample Repeated-measure
ANOVA

Mann—Whitney test
Kolmogorov—
Smirnov test

Siegel-Tukey test
Kruskal-Wallis
test
Levene’s test

Matched-pairs
Wilcoxon test
Friedman test

Fisher exact test
Chi-squared test

Chi-squared test

McNemar test

Cochran’s Q test




z-Test a t-Test pre jednu vzorku

e z-test pre jednu vzorku skuma, ¢i priemer x nahodnej vzorky je dostato¢ne konzistentny s priemerom danej populacie p0, ktory sa povazuje za pravdivy.
Ak je rozdiel medzi x a y0 vyznamny, udaje nepodporuju hypotézu, ze vzorka bola odobrata z populacie s priemerom p = p0. V sulade s tym je nulova
hypotéza HO: py = p0 a alternativne hypotézy su H1: p = p0 alebo H1: p < p0 alebo H1: p > pO0.

o Kedze ide o parametricki metodu, dblezitym predpokladom je, ze vzorka bola odobrata z normalne rozlozenej populacie so znamym rozptylom o2.
Velkost vzorky z-testu by mala zahrmat aspon 30 pozorovani.

* Na rozdiel od nulovej distribucie z-testu je nulova distribucia t-testu rozdielna pre r6zne velkosti vzorky, pretoze zavisi od stupnov volnosti n-1.

e Priklad

e Vysledky celostatneho matematického testu su zvycajne rozdelené s priemerom p = 78 bodov a Standardnou odchylkou o = 12 bodov. Ucitel

konkrétnej Skoly chce otestovat, ¢i jeho novozavedeny spdsob vyucovania matematiky ma pozitivny vyznamny vplyv na bodové skoére ziakov. Jeho
vyskumna hypotéza je teda H1: p > 78.

e 36 Studentov v jeho kurze ziskalo priemerné skore x = 82 z hodnét 94, 68, 81, 82, 78, 94, 91, 89, 97, 92, 76, 74, 74, 92, 98, 70, 55. , 56, 83, 65, 83, 91,
/6, 79, 79, 86, 82, 93, 86, 82, 62, 93, 95, 100, 67, 89.

e |de v nasom pripade o nahodné&, nesystematicé rozdiely vysvetlitelné vyberovou chybou, alebo ide o skuto€ny rozdiel v populacii? Inymi slovami,
mozeme tvrdit, ze Studentky a Studenti ucitela dosiahli naozaj lepsie skore?

o Statistika testu potom z = (82-78 )/(12/36) = 2.

e P-hodnotaje 2,5 % <5 % a zamietame HO: p = 78 na hladine vyznamnosti 5 %.



t-Test pre dve nezavisle vzorky (Between-Subject)

e Aby sme mohli porovnat dve vzorky, musime upravit jednovzorkovy t-test. Pritom predpokladame, ze nikto
nie je zastupeny v oboch vzorkach sucasne a ze vysledky jednej vzorky nie su ziadnym spdsobom
ovplyvneneé vysledkami druhej vzorky.

e Test urCi, Ci sa priemery x1 a x2 tychto dvoch nezavislych vzoriek liSia natol'ko, ze mozno dospiet k zaveru,
Zze medzi nimi existuje vyznamny rozdiel.

e AK je rozdiel medzi x1 a x2 vyznamny, udaje nepodporuju hypotézu, ze vzorky boli odobraté z populacii s
rovhakym priemerom, py1 = p2. Preto je nulova hypotéza HO: y1 — p2 = p0, teda vo vSeobecnosti sa testuje
,bez rozdielu, t. j. uO = 0. Alternativne hypotézy su H1:p1-p2 #p0 alebo H1:p1-p2 < p0 alebo H1:p1-p2 >
L0.

o Kedze sme stale v oblasti parametrickych metdd, je potrebné predpokladat, ze obe vzorky boli nahodne
vybrané z normalne rozlozenej populacie. Tieto dve populacie maju rovnaky, aj ked neznamy rozptyl o2, ale
nie je potrebnée, aby vzorky mali rovnaku velkost. Je mimoriadne dblezité, aby boli subjekty priradené k
roznym treamentom nahodne. Iba uspesSna randomizacia mdze zabezpedit, ze sa vyhneme efektom
selekcie.



t-Test pre dve zavislé vzorky (Within-Subject)

DalSia Uprava t-testu je potrebnd, ak realizacia jednej vzorky nie je nezavisla na
realizacii druhej vzorky. Toto je vzdy pripad within-subject dizajnu, pretoze jeden
subjekt sa rozhoduje v dvoch réznych treatmentoch a je teda v oboch vzorkach.

Preto v datach existuju dvojice rozhodnuti toho istého subjektu. Nulova hypotéza je
HO: p1 — p2 = po, pricom sa zvycCajne testuje y0 = 0 a alternativne hypotézy su H1:
ul —p2 = p0 alebo H1: p1 —p2 <p0 alebo H1:p1 —p2 >u0.

Opat sa vzorky nahodne odoberu z normalne distribuovanej populacie neznameho,
ale rovnakeho rozptylu 02. Standardna chyba sa vypocita z vazeného priemeru
rozptylov vzoriek, korigovanych stupriom korelacie medzi tymito dvoma vzorkami.



Kolmogorov lest

Kolmogorovov test je jednym z testov, ktoré sa nazyvaju testy zhody. Tieto testy skumaju, Ci rozdelenie hodnot
vzorky je take, aké by sa dalo oCakavat na zaklade Specifického, vopred definovaného rozdelenia. To znamena,
ze tento test poskytuje Statisticky dokaz o tom, &i je alebo nie je splneny predpoklad konkrétneho rozdelenia.

Na tento ucel sa porovnava empiricka distribué¢na funkcia Fx vzorky, teda podiel pozorovanych hodndt x, ktoré
suU mensie alebo rovné Specifickej hodnote x (pre vSetky realne hodnoty x), s vopred definovanou, resp.
predpokladanou distribu&nou funkciou FO. Statistika testu D meria stuper zhody a je maximalnou
vzdialenostou medzi Fx a FO.

Nulova hypotéza postuluje zhodu medzi teoretickym a empirickym rozdelenim a alternativnha hypotéza tvrdi, ze
vzorka nepochadza z teoretického rozdelenia. Z tohto dévodu sa v praxi zvy€ajne pouziva dvojstranna
hypotéza, ktora pripusta odchylku v oboch smeroch.

Na rozdiel od vac¢siny ostatnych testov pri Kolmogorovovom teste nechceme zamietnut nulovu hypotézu,
pretoze zvyCajne oCakavame potvrdenie predpokladu tykajuceho sa konkrétneho rozdelenia (napr. normalneho
rozdelenia). Cim viac sa Udaje lisia od referen&ného rozdelenia, tym vyssia je pravdepodobnost, Ze nulova
hypotéza bude zamietnuta.



Wilcoxon Rank-Sum test a Mann-Whitney U Test

e Wilcoxonov test poradia suctu je popularnou alternativou k t-testu, ked sa nezda realistické predpokladat
normalne rozdelenie a/alebo udaje nie su metricky Skalovaneé.

e Podobne ako t-test porovnava rovnost ,stredovych bodov“ dvoch nezavislych vzoriek. Pri tomto neparametrickom
teste vSak uz nepouzivame aritmetickéeé priemery a pri porovnavani skupin namiesto toho hovorime o ,,centralnych
tendenciach®.

e Alternativnou metddou, ktora vzdy vedie k rovnakéemu vysledku testu ako Wilcoxonov rank-sum test, je Mann-
Whitney U test.

e Wilcoxonov rank test (dve zavislé vzorky)

 Rovnako ako Wilcoxonov rank-sum test mozno povazovat za neparametricky naprotivok k t-testu s dvoma
nezavislymi vzorkami, Wilcoxonov rank test mozno pouzit ako neparametricku alternativu k t-testu s dvoma
zavislymi vzorkami. Je to jeden zo Standardnych testov pre daza vo within-subject dizajne.

e Hypotézy su rovnake ako hypotézy vo Wilcoxonovom rank-sum teste. Ak je nulova hypotéza platna,
predpoklada sa, ze rozdiely pochadzaju z populacie, ktora je symetricky rozlozena okolo medianu s hodnotou O.



Porovnavanie viacerych skupin

t-testy a Mannov-Whitney U-test su postacujuce vtedy, ak nas zaujimaju len dve skupiny, ako napr. pri porovnani jedne;
experimentalnej a kontrolnej skupiny.

Co vSak v pripade, Ze je potreba porovnavat viac ako dve skupiny? Ako prvé rieSenie tejto potreby ndm médze napadnit, Ze
jednoducho opakovane pouzijeme metddy, ktoré sluzia na porovnanie dvoch skupin. Ale aj ked sa to moze javit ako velmi
jednoduché a pouzitel'né rieSenie, v skuto¢nosti ma zakladné nevyhody, kvali ktorym uprednostime iny postup, analyzu
rozptylu (ANOVA).

Pozrime sa teda na dva problémy, ktoré by mohli nastat pri porovnaniach dvojic skupin prostred- nictvom t-testov. Prvym (a
menej vyznamnym) problémom je stupajuci pocet porovnani. Staci, ak mame len tri skupiny, uz pocet dvoijic (a teda aj pocet
testov) stupne na 3 (ak oznaCime skupiny pismenami A, B a C, su to dvojice A-B, A-C a B-C. To pri pouzivani statistického
softvéru nie je eSte ziaden problém, aj ked to mbze chvilu trvat, poCet porovnani vSak bude vyrazne stupat pri zvySujucom
sa pocte skupin. Pri styroch skupinach to bude uz 6 porovnani, pri piatich skupinach 10 porovnani.

Omnoho zavaznejsi je vSak druhy dévod, ktory do uvahy berie uz nielen stupajuci pocet porovnani, ale aj s nim stupajucu
pravdepodobnost chyby. Vieme, ze pri vyvhodnocovani hypotéz mézu nastat dva druhy chyb, pricom v klasickom
(frekventistickom) pristupe sa sna- zime kontrolovat najma chybu a (chyba prvého typu) — nespravne zamietnutie nulove;
hypotézy. Klasicky pouzivanou hranicou je 0,05, teda maximalne 5 % percentna pravdepodobnost, ze ak nulovu hypotézu
zamietneme, nedopustime sa chyby. To, samozrejme, znamena, ze v piatich percentach pripadov (to je jeden z dvadsiatich)
sa moze stat, ze sa rozhodneme nespravne — nulovu hypotézu zamietneme, aj ked by sme nemali.



Porovnavanie viacerych skupin

PreCo to vSak spominame prave teraz? Ved, samozrejme, plati, ze aj ked by sme pouzili tes- ty urené pre porovnanie dvoch skupin na porovnanie
viacerych skupin vyclenenych na zaklade jednej premennej (napr. veku), stale budeme tu znamu 5-percentnu hranicu reSpektovat. Nuz, odpoved je
dvojzna&na — ano aj nie. Ano znamena, Ze je pravda, Ze ju re$pektujeme pri kazdom jednom teste — kazdom porovnani vybranej dvojice skupin. Nie
znamena, ze chyby sa navzajom kombinuju. llustrovat to mézeme na zjednodusenom priklade dvoch l'udi, o ktorych vieme, ze aj jeden, aj druhy
hovoria pravdu s 95 % pravdepo- dobnostou. Ak mi nieCo tvrdi ten prvy, tak viem, ze sa na jeho tvrdenie viem s touto mierou pravdepodobnosti
spolahnut, alebo, inak povedané, Zze ak mi bude nie¢o tvrdit 20-krat, v 19 pripadoch to bude pravda. Co ak v&ak jedno tvrdenie pochadza od prvého
a druhé (Uplne ine, tykajuce sa nieCoho iného) od druhého ¢loveka? Vtedy sice pri oboch tvrdeniach mézeme povedat, ze su (jedno aj druhé) s
pravdepodobnostou 95 % pravdivé, ale nembézeme povedat, ze je aj pravdepodobnost 95 %, ze je pravdive aj prve, aj druhé tvrdenie.

Tu sa dostavame do oblasti kombinacie pravdepodobnosti, kde pri vzajomne nezavislych udalostiach (pravdepodobnost vyskytu prvej udalosti
nezavisi na vyskyte druhej) plati, ze pravdepodobnost ich su¢asneho vyskytu vypocitame ako sucin pravdepodobnosti vyskytu izolovanych udalosti.

A presne to je aj pripad viacnasobného pouzitia porovnania dvojic. Aj ked pri kazdom izolovanom t-teste mézeme mat pravdepodobnost spravneho
rozhodnutia o nulovej hypotéze 95-percentnu, pri realizacii viacerych takychto testov je potrebné tuto hodnotu vynasobit. M6zeme sa odvolat na
predchadzajuci vypocet poctu porovnani, ked pri troch skupinach to boli tri porovnania, pri Styroch skupinach Sest a pri piatich desat porovnani. A
aka bude doveryhodnost vysledkov a im zodpovedajuce riziko a chy- by? Pri troch skupinach (a troch porovnaniach) to je 0,95 . 0,95 . 0,95, teda
0,86, pravdepodobnost a chyby je potom 1 - 0,86 = 0,14, pri Styroch skupinach (Sest porovnani) je to 1 - 0,74 = 0,26. V priemere jeden zo Styroch
pripadov (26 %) porovnavania Styroch skupin po dvojiciach tak zisti vyznamné rozdiely medzi nimi, aj ked' v skuto¢nosti neexistuju.

Na zaklade uvedeného by teda malo byt zrejme, ze nejaka metdda, ktora bude tuto kumulaciu a chyby kontrolovat a udrziavat na akceptovatelnej
urovni, je na porovnanie viacerych skupin vel'mi vhodna.

Touto metddou je analyza rozptylu (analysis of variance, ANOVA), alebo neparametricka alternativna - Kruskal-Wallis test.



ANOVA, Kruskal-Wallis

Zakladna ANOVA a zakladny Kruskal-Wallis test overuju, ¢i existuju vyznamné rozdiely v aspon jednej

z porovnavanych dvojic. Ak zamietneme nulovu hypotézu (najdu sa vyznamneé rozdiely aspon v jednej dvojici),
ako zistime, o ktoru dvojicu/ktoré dvojice ide?

NajCastejSie pouzivanou metddou po realizacii ANOVA, presnejSie po zamietnuti nulovej hypotézy v tomto teste,
su tzv. post hoc testy. Su to metody, ktoré sa pouzivaju na porovnanie (najcastejSie vsSetkych moznych) dvoijic,
aby bolo mozné povedat, pri ktorej dvojici mézeme hovorit o Statisticky vyznamnych rozdieloch v priemernych
hodnotach. Uz nazov hovori, ze ich pouzijeme po niecom, v tomto pripade po zamietnuti nulovej hypotézy.

Medzi najCastejSie pouzivané patria Scheffého a Tukeyho test, pri nezhodnych rozptyloch sa odporuca
Gamesov-Howellov test (Sauder & DeMars, 2019).

Pri problémoch s rozdelenim zavislej premennej je odporucanou alternativou ANOVY neparametricky Kruskalov-

Wallisov test. V pripade post hoc testov je moznost pouzit uz znamy Mannov-Whitneyho U-test alebo Dunnov
test.



Binomialny test

Mnohé premenné v experimentoch maju len dva mozné vysledky, ako napriklad ,,prijat ponuku/odmietnut ponuku® v ultimatnej hre,
,Spolupracovat/zradit” v hre s vaznovou dilemou alebo ,,vybrat parne ¢Cislo/vybrat neparne ¢islo“ v matching pennies. Takouto dichotomickou
premennou moze byt reprezentované aj hadzanie mincou s vysledkami ,hlava® alebo ,,orol“. Jednorazové uskutocnenie takehoto
experimentu nazyvame Bernoulliho pokus a dva mozné vysledky ako “Uspech” a “neuspech”.

Ak hadzeme mincou, pravdepodobnost oboch moznosti je 50 percent. V laboratornom experimente zahrnajucom rozhodovanie l'udi vsak nie
je vo vSeobecnosti vopred znama pravdepodobnost, s ktorou sa subjekty rozhodnu pre jednu alebo druhu alternativnu akciu. Ak vSak teoria
Specifikuje konkrétnu hodnotu pravdepodobnosti, v laboratdriu mdézeme overit, ¢i data statisticky podporuju danu teoreticku hodnotu alebo
nie.

Vo vysSie spominanej matching pennies napriklad tedria hier predpoveda rovnovahu, v ktorej obaja hraci hraju obe alternativy s rovnakou
pravdepodobnostou, teda s p = P (vyber parneho Cisla) = 1 — p = P (vyber neparneho ¢isla) = 0,5. Ak sa tato hra hra v laboratériu dostatocne
casto, relativna frekvencia pre ,parne Cislo“ (,uspech®) a ,neparne Cislo” (,neuspech”) sa ziska jednoduchym spocitanim prislusnych
realizacii. Tato frekvencia sa tiez oznacuje ako empiricka pravdepodobnost Uspechu pU.

Binomicky test skuma, Ci pozorovana hodnota pU je taka, aka by sa dala o¢akavat. Ak je rozdiel medzi nameranou a o¢akavanou hodnotou
ostatocne velky, potom je nulova hypotéza zamietnuta, t. j. pri zohl'adneni danej pravdepodobnosti chyby nie je Specifikovana hodnota
konzistentna s pozorovanou vzorkou. Ak vsak nulovu hypotézu nemozno zamietnut, experimentalne data podporuju teoreticku predpoved.

Uvazovana premenna je bud dichotomicka, t. j. méze mat podla definicie iba dve hodnoty, ako napriklad vysledok hodu mincou, alebo je
kategoricky Skalovana s 2 kategoriami, napr. ,vysoké® vs. ,nizke“ prispevky v hre o verejné statky (publiic goods game).



Multinomialny test (1 x k)

e Multinomialny test je zovSeobecnenim binomialneho testu na kategoricke premenné s k > 2
kategoriami. Napriklad by mohlo byt ziaduce klasifikovat sumy uvedené v hre diktatora nielen
ako ,vysoke“ a ,,nizke“, ale skor presnejSie ako ,,vysoke“, , stredné” a ,,nizke”, zodpovedalo by

to kategorickej premennej s tromi kategoriami.

e |nak je princip testu multinomialneho testu uplne analogicky s principom binomickeho testu.
Test skuma, ¢i empirické frekvencie i, ... , ik kategorii k su take, ktoré by sa dali o¢akavat za

predpokladu, ze v skuto¢nosti pravdepodobnosti uspechu kategorii nadobudnu urcité dané
hodnoty p1, ..., pk (nulova hypotéza).



Fisherov exaktny test (2 x 2)

 Multinomialny test porovnava frekvencie jednej vzorky v k kategoriach s o¢akavanymi hodnotami referenéného rozdelenia (napr. rovhomerné
rozlozenie vo vSetkych k kategoriach). Ak teraz chceme navzajom porovnat dve nezavislé, kategoricky skalované vzorky (alebo skupiny alebo
treatmenty), potom ponuka dobré rieSenie Fisherov exaktny test.

e Pozorované frekvencie sa najskor zhrni do kontingenénej tabulky. Riadky a stipce tejto tabulky obsahuju prislusné hodnoty dvoch
kategorickych premennych.

e Fisherov exaktny test kontroluje, Ci su frekvencie dostatocne odliSne, aby naznacovali vyznamny rozdiel medzi skupinami. Nulova hypotéza
predpoklada, ze frekvencie populacie su rovnake resp. ze tieto dve vzorky pochadzaju z rovnakej populacie.

B Table4.13 Contingency table 1 for Fisher’s exact test in the example

Measured categorical variable

High school diploma No high school diploma

Gender Male Xy, =2 X, =6 n,=8
Female Xy, =9 X,y =3 n,=12
N =11 N.=9 N=20

1 2

e Fisherov exaktny test sa vSak stane nepraktickym, ked sa zvysi pocet tried kategorickej premennej alebo pocet pozorovani. Pre tieto pripady
ponuka zjednoduSenu aproximaciu test x2.



Linearna regresia

Pocas minulej prednasky sme zistili, ze je mozné pomocou jedného Cisla — korelacného koeficientu — vyjadrit silu a smer vztahu
medzi dvomi premennymi. Tak sa mézeme dozvediet napr. to, ako velmi je spojena inteligencia so Skolskym prospechom, miera
svedomitosti s uspechom v praci ¢i uzkostna vztahova vazba s problémami v partnerskom vztahu.

Pri uvedenych vztahoch nam vsak méze hned napadnut dalSia otazka — ak su v tychto dvoijiciach identifikovaneé nezanedbatelné
vztahy, nebolo by mozné na zaklade jednej premennej predpovedat druhu? Pri poznani inteligencie predpovedat Skolsky prospech,
pri poznani svedomitosti uspesnost pri vykonavani prace a pri informacii o uzkostnej vztahovej vazbe problémy v partnerskom
vztahu?

To je prave otazka, na ktoru sa bude snazit odpovedat metoda, ktoru nazyvame linearna regresia. Ak pozname hodnotu jedne;
premennej, je mozné predpovedat hodnotu inej premennej, ktora s nou suvisi? Linearna regresia bude, samozrejme, vediet
poskytnut spol'ahlivu predpoved len v tom pripade, ak tieto dve premennée navzajom suvisia, miera spo- l'ahlivosti predpovede tak
moze kolisat od velmi dobrej po bezcennu. To je dalSim cielom linearnej regresie — posudit mieru spolahlivosti predpovede.

Princip linearnej regresie

Zakladny princip linearnej regresie je mozné odvodit uz z prvého slova jej nazvu. Linearny znamena majuci tvar priamky, v tomto
pripade sa teda budeme snazit najprv znazornit vztah dvoch premennych pomocou priamky a potom tuto priamku pouzit na
predpovedanie jednej premennej z druhej. Vizualnou pomockou je bodovy graf (scatter plot). V danom grafe sa na osi x nachadza
jedna, na osi y druha premenna, body v grafe zobrazuju individualne pripady, ktorych umiestnenie v grafe je dané konkrétnymi
hodnotami tychto premennych.



Statistické modely

Testovanie $tatistickej vyznamnosti treatment efektov nie je jedinym dévodom mnohych experimentalnych $tddii. Dalsim je odhadnut vztahy medzi
premennymi. Na tento ucel je zvyCajne vyvinuty Statisticky model s cielom ¢o najlepsie ziskané udaje vysvetlit. Takyto model mozno pouzit na
zodpovedanie dalSich otazok, ako napriklad:

Ako mozno vysvetlit atributy premennej pomocou inych premennych a ako dobre sa to da urobit? Aku hodnotu by pravdepodobne mala premenna, ak by
bola ovplyvnena atributom inej premennej, ktora nebola vyvolana v experimente?

Vychodiskovym bodom pre statisticky model je snaha vysvetlit zmeny v experimentalne pozorovanej premennej y. Premenna y sa preto nazyva aj
endogénna premenna. Informacie, ktoré pouzivame na vysvetlenie endogénnej premennej, pochadzaju z jednej alebo viacerych vysvetlujucich
premennych (exogénnych premennych). Zakladnym predpokladom kazdeho Statistického modelu je, ze medzi tymito dvoma premennymi existuje
skutoCny vztah, ktory vSak nie je znamy. V obzvlast jednoduchych pripadoch moze byt vhodné predpokladat linearny vztah medzi endogénnou
premennou y a presne jednou exogénnou premennou X. To by potom malo tvar y = a + bx.

Takyto model vzdy podlieha ur¢itym predpokladom. NajdolezitejSie z nich su:
e V ekonometrickom modeli nechybaju ziadne relevantné exogénne premenné a pouzité exogénne premenneé nie su irelevantné.
e Skutocny vztah medzi exogénnou premennou a endogénnou premennou je linearny.
e Parametre prieseCnika a sklonu su konstantné pre vsetky pozorovania.
 Chyba je normalne rozdelena s ui~N(0, 02) pre vSetky pozorovania i a chyby vSetkych pozorovani i su navzajom Statisticky nezavislé.

 Hodnoty nezavislej premennej x su Statisticky nezavislé od chybovej premennej u.



Prierezova regresna analyza

» Dal§im postupom pre identifikovanie kauzalnych efektov je prierezova regresna analyza, ktora
vyhodnocuje vztah dvoch premennych, pricom drzi ostatné faktory konstantné. “Prierezova” znamena
porovnanie mnozstva jednotlivcov v jednom ¢asovom bode (teda nie vo viacerych obdobiach ako to

robia ¢asoveé rady)

e Regresna analyza popisuje (a kvantifikuje) vztah medzi premennou, ktorej vyvoj sa snazime objasnit
(zavisla premenna) a suborom premennych, o ktorych sa domnievame, ze by ju vysvetlit mohli (nezavisle
premenne)

e Odhad takéhoto vztahu zobrazuje regresna priamka. Kedze priamka, ktora by presla vSetkymu bodmi v
datovom subore neexistuje (museli by sme nakreslit krivku), linearna regresia hlada priamku, ktora je k
bodom Co najblizsie

e Technicky priamka identifikuje su¢et najmensich Stvorcov, teda kvadratov vzdialenosti jednotlivych
bodov od priamky. Tato technika je tym padom citliva na body, ktoré su od nej prilis daleko (outliers),
kedze im dava vel'mi vysoku vahu a teda vplyv. Niekedy je preto nutné zvazit aj postupy, ktoré budu k
vzdialenym pozorovaniam menej citlive.



Prierezova regresna analyza

m FIGURE 3-4
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TANF Benefit Income and Labor Supply of Single Mothers, Using CPS Data ¢ Using data from
the CPS, we group single mothers by the amount of TANF income they have. Those who are receiving
the lowest level of TANF income are the ones providing the highest number of work hours.

Source: Calculations based on data from Current Population Survey’s annual March supplements.



Prierezova regresna analyza

e \VVztah medzi dvoma premennymi, ktory aproximujeme regresnou priamku nemusi byt kauzalny.
Preto vysledky regresie neinterpretujeme slovami “x-percentny pokes/narast premennej A
sposobuje y-percentny pokles/narast premennej B”, ale “x-percentny pokes/narast premennej A je
spojeny s y-percentny pokles/narast premennej B”

e Regresna analyza ma oproti korelacii vyhodu v tom, ze dokaze pracovat so skreslenim, vdaka
moznosti zahrnut do nej kontrolné premenné. Kontrolné premenné vnesu do analyzy iné ako
intervenéné rozdiely mezdi jedincami vo vzorke, a tym padom zostavajucu korelaciu medzi A a B je
mozné o trochu spol'ahlivejSie oznacit za kauzalnost.

e Pouzitie kontrolnych premennych vSak nikdy nevyrieSi problém skreslenia uplne, kedze vacsinou
nemame K dispozicii vSetky charakteristky, ktoré by mohli zavislé premenné ovplyvnovat.



Prierezova regresna analyza

y=a+[pBx+e
e kde
e a = konstanta (hodnota pre x = 0)
e B = koeficient sklonu, vyjadrujuci zmenu y pri jednotkovej zmene x

e ¢ = odchylka, ktora vyjadruje rozdiel medzi skuto¢nou hodnotou premennej a jej
hodnotou odhadovanou modelom



Regresne modely

e Linearna regresia 12 -
® Data ®

e NajcastejSie pouzivanou technikou === Linear Regression

modelovania je linearna regresia, ktora 10 -
predpoklada linearny vztah medzi zavislou
premennou (Y) a nezavislou premennou (X).
Vyjadruje sa formou regresnej priamky,
znamej aj ako priamka najlepsej zhody.
Linearne spojenie je definované ako Y = a + 6 -
B*X + e, kde "a" oznacuje priesecnik, "3"
oznacuje sklon priamky a "e" je chybovy clen.

e Linearny regresny model moze byt
jednoduchy (len s jednou zavislou a jednou
nezavislou premennou) alebo zlozity (s
mnohymi zavislymi a nezavislymi
premennymi) (s jednou zavislou premennou a 0 -
viac ako jednou nezavislou premennou).




Regresne modely

e | ogisticka regresia
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e Ak je zavisla premenna diskrétna,
pouziva sa technika logisticke;

. . 2, . S 0.75
regresie. Inymi slovami, tato technika @
sa pouziva na vypocet B 050
pravdepodobnosti vzajomne sa o
vyluCujucich vyskytov, ako je a 0.95
napriklad vyhovel/nevyhovel, pravda/ =
nepravda, 0/1 atd. Cielova premenna 0.00

teda mbze nadobudat len jednu z
dvoch hodnoét, sigmoidna krivka
predstavuje jej vztah s nezavislou
premennou a pravdepodobnost ma Hours Studied
hodnotu medzi 0 a 1.




Regresne modely

e Polynomialna regresia

10 -

e Jechnika polynomickej regresnej
analyzy sa pouziva na vyjadrenie
nelinearneho vztahu medzi
zavislymi a nezavislymi
premennymi. Ide o variant 44
viachasobnéeho linearneho
regresneého modelu s tym 2 -
rozdielom, ze najlepsie
vyhovujuca priamka je skor

zakrivena ako rovna. -3 -2 -1 0 1 2 3



Prezentacia regresnej analyzy

L aboratorium Reprezentativna vzorka
(1) (2) (3) (1) (2) (3)
Pravdivé Nepravdivé Dezinfo Pravdivé Nepravdivé  Dezinfo
Prvé meranie 0.65*** 0.49*** Prvé meranie 0.87*  0.78"*
(0.06) (0.08) (0.02)
Prebunk -3.36 -0.32 Prebunk -1.12
(1.81) (1.86) (0.87)
Debunk -6.73™ -0.08 Debunk -2.15%
(2.13) (1.90) (0.94)
Druha odpoved Druha odpoved 1.27
(1.73)
Kontrola na presvedcenia | YES YES Kontrola na presvedcenia| YES YES YES
Kontrola na demografiu YES YES YES Kontrola na demografiu YES YES YES
Konstanta 40.48*  36.18™" 68.50™* Konstanta 4.90 0.40*** 35 8D***
(11.54) (8.59) (11.75) (2.65) (2.67) (3.68)
N 220 220 220 N 925 925 925
R2 0.51 0.30 0.19 R2 066 059 0.30




Table 2: OLS regressions

(1) 2) A3) 4) (5) (6)
COVID- Russo- COVID- Russo- COVID- Russo-
19 Ukrainian 19 Ukrainian 19 Ukrainian
FND War FND FND War FND FND War FND
Media literacy tips 0.22%* 0.15* 0.21** 0.14* 0.16** 0.10
(0.07) (0.07) (0.07) (0.06) (0.06) (0.06)
Inoculation 0.06 -0.03 0.05 -0.03 0.04 -0.06
(0.06) (0.06) (0.06) (0.06) (0.06) (0.06)
Both interventions -0.01 0.04 -0.01 0.05 0.03 0.05
(0.06) (0.07) (0.06) (0.07) (0.06) (0.06)
Female 0.01 -0.01 0.05 0.03 0.05 0.03
(0.05) (0.05) (0.05) (0.05) (0.04) (0.04)
Age -0.00* -0.00** -0.00 -0.00* -0.00 -0.00
(0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)
Analytic thinking 0.01 0.02 -0.01 -0.00
(0.02) (0.02) (0.01) (0.01)
Scientific reasoning 0.06%** 0.06%** 0.02 0.03
(0.02) (0.02) (0.01) (0.01)
Intellectual humility 0.03 %% 0.02%** 0.02%** 0.01%*
(0.01) (0.01) (0.01) (0.01)
Epistemic curiosity - 0.01 0.03 %% -0.00 0.02%*
Interest (0.01) (0.01) (0.01) (0.01)
Epistemic curiosity - 0.00 -0.02 0.01 -0.01
Deprivation (0.01) (0.01) (0.01) (0.01)
Bullshit receptivity -0.01* -0.01 0.00 0.00
(0.00) (0.00) (0.00) (0.00)
Conspiracy mentality -0.03 -0.08%**
(0.02) (0.02)
COVID-19 -0.02%**
unfounded beliefs (0.00)
Pro-Kremlin -0.2]%**
conspiracy beliefs (0.03)
Constant 0.51 %% 0.54%** -0.39% -0.34% 0.92 %% 0.60%**
(0.09) (0.09) (0.17) (0.17) (0.18) (0.17)
N 1420 1420 1420 1420 1420 1420
R? 0.01 0.01 0.07 0.06 0.24 0.21

Notes: *, ** and *** indicate significance at the 5%, 1%, and 0.1%-level, respectively.



