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3. ANALYTICKA STATISTIKA

3.1 Opakovani: vyzkumné soubory,
3.2 Hypotéz nulova/alternativni
3.3 Vécna a statisticka vyznamnost

3.4 Testovani statistickych hypotéz



(MATEMATICKA) STATISTIKA
— T

DESKRIPTIVNI ANALYTICKA
(popisna) (inferentni, induktivni)
zpracovani a popis analyza a vyhodnoceni
dat dat

Vyuziti analytickeé statistiky:

(1) prokazat vyznamnost ¢i nevyznamnost vlivu
intervence mezi vysledky testu vytrvalosti dvou
tréeninkovych skupin (tréninkova metoda),

(2) Prokazat vyznamnost intersexualnich diferenci sily

mezi soubory tenistu a tenistek 11-12 let (gender).



3.1 Strucné opakovani
TYPY VYZKUMNYCH SOUBORU
ZAKLADNI SOUBOR (ZS)

(generalni soubor, population, Grundgesamtkeit) je
soubor vSech jedincu, u kterych bychom teoreticky
meéli Setfeni provadét.

ZS je obvykle neni dostupny,
vyzkum je mozny pouze s
omezenym poctem jedincu
(objekttu), soubor nazyvame
vybérovy soubor (sample,

Stichprobe).




VYBEROVY SOUBOR ziskany niahodnym, resp.
zamérnym vybérem je podmnozZinou prvku

zakladniho souboru.

Z poznatku zjiSténych u nahodné vybraného vybérového
souboru, muzeme (pfi splnéni urcitych statistickych

pozadavku) Cinit zavéry platné pro zakladni soubor.

ZAVISLE SOUBORY
(test hod na kos, druzstvo A 1., 2. pokusy)

NEZAVISLE SOUBORY

(test hod na kos, druzstvo A, druzstvo B)



3.2 HYPOTEZA

je podminény vyrok o vztahu mezi dvéma nebo vice

proménnymi (Kerlinger, 1972).

Hypotézy jsou dulezité, nepostradatelné prostiedky

védeckého vyzkumu; jsou to pracovni nastroje teorie.

Kritéria dobrych hypotéz
1. hypotézy jsou vyroky o vztazich mezi proménnymi
2. hypotézy obsahuji jasné implikace pro ovérovani

pfedpokladanych vztahu (napf. jestlize ..., pak ...).



Hypotéza formuluje predpokladany vztah mezi
proménnymi, ktery se pomoci testovani hypotéz

zamita nebo nelze zamitnout.

Druhy hypotéz (Roéthig, 1992)

1. Pracovni hypotéza - subjektivni domnénky o
predmétu vyzkumného problému.
Pracovni hypotéza je formulovana vSeobecné,

je zakladem pro realizaci predvyzkumu.

2. Vyzkumna (vécna) hypotéza — zduvodnény
predpoklad o existenci vztahu mezi dvéma ¢i vice
proménnymi.

Zpresnéna formulace, ovérujeme testovanim

statistickych hypotéz.



3. Statisticka hypoteza - hypotetické tvrzeni
vyjadrené ve statistickych terminech o relacich,

vyvozenych z pfedpokladanych vztahu ve vécné H.

Ho: m=pmo Ha: p#Fpo ; Haip>po ; Ha: p<po

Stupen obecnosti ovéfovaného tvrzeni (hypotézy)

klesa (od pracovni H —> ke statistické H).

Stupen presnosti ovéfovaného tvrzeni (hypotézy)

vzrusta (od pracovni H —> ke statistické H).

Hypotéza je testovana pomoci tzv. testovacich metod

(testi), hypotézu zamitame, resp. nezamitame.



HYPOTEZA NULOVA

Zakladnim typem uvahy pfi statistickém testovani

tzv. nulova hypoteéza (H,).

Podstatou nulové hypotézy je oduvodnény
predpoklad, ze mezi dvéma jevy neni statisticky
vyznamny rozdil (rozdil je nulovy, resp. velmi maly).
Jako nulova hypotéza se oznacuje domnénka, ze dva

statistické soubory se shoduji v urcitych

statistickych parametrech (napt. M, r).

Ho: p=po (M1=Mz; ri=n)



Nepravdépodobny vysledek (H,) ma byt stanoven

predem (télesna vyska tenistu/-tek Ul4 je stejna).

Vysledky testovani hypotéz jsou posuzovany na tzv.
hladiné vyznamnosti (p, a), ktera vyjadtuje
pravdépodobnost chyby I. druhu (tedy chybneé

zamitnuti testované hypotézy).

Uroven hladiny vyznamnosti p = 0,05 (0,01) znamena,
ze nulova hypotéza se zamita, kdyz pravdépodobnost

platnosti nulové hypotézy je mensi nez 5% (1%).



HYPOTEZA ALTERNATIVNI

Predpokladame-li, Zze mezi dvéma jevy existuje
vyznamny rozdil, formulujeme tzv. alternativni
hypotézu H,.

Hypotéza H, popira platnost nulové hypotézy (H,),
vymezuje situaci, kdyz se H, zamita.

Vysledek pravdépodobny (TV M # Z; U14, H,), resp.
nepravdépodobny (TV M = Z; Ul14, H,) musi byt
stanoveno predem.

H: oboustranna resp. H: jednostranna

Ha: p#po 5 Ha: p>po ; Ha: p<po



3.2 STATISTICKA A VECNA VYZNAMNOST

Brownlee, J. (2020). A Gentle Introduction to Statistical
Power and Power Analystis in Python. Retrieved from
https://machinelearningmastery.com/statistical-power-
and-power-analysis-in-python/

Cohen, J. (1988). Statistical power analysis for the
behavioral sciences (2nd ed.). Hillsdale, NJ: Erlbaum.

Hopkins, W. (2016). A New View of Statistics.
http:/ /www.sportsci.org/resource/stats/index.html

Cumming, et al. (2012). The statistical recommendations
of the American Psychological Association Publication
Manual: Effect sizes, confidence intervals, and meta-
analysis. Australian Journal of Psychology, 64, 138-146.
doi:10.1111/3.1742-9536.2011.00037.x

Soukup, P. (2013). Vécna vyznamnost vysledku a jeji
moznosti méreni. Data a vyzkum, 7(2),

125-148. http://dx.doi.org/10.13060/23362391.2013.127.2.41.


https://machinelearningmastery.com/statistical-power-and-power-analysis-in-python/
https://machinelearningmastery.com/statistical-power-and-power-analysis-in-python/
http://www.sportsci.org/resource/stats/index.html

3.2 STATISTICKA A VECNA VYZNAMNOST
(STATISTIC CALCULATORS)

https://www.socscistatistics.com/

https://www.statskingdom.com/index.html

https://www.psychometrica.de/effect size.html

https://effect-size-calculator.herokuapp.com/


https://www.socscistatistics.com/
https://www.statskingdom.com/index.html
https://www.psychometrica.de/effect_size.html
https://effect-size-calculator.herokuapp.com/

TESTOVANI STATISTICKYCH HYPOTEZ

V souladu s nazory rady autori (Brownlee, 2020; Cohen,

1988; Cumming, 2013; Ellis, 2010; Hoppkins, 2016):

1. nejprve posuzujeme statistickou vyznamnost, tedy
(jde-li o nahodny vyber, resp. randomizovany vyzkum)
testujeme nulovou hypoteézu, jakozto kritérium pro
posouzeni rizika zobecnéni (napf. pomoci t-testu),

2. V pripadé, ze nulova hypotéza se zamita, zhodnotime

vécnou vyznamnost (napi. pomoci ES koeficient d).

Ukazka: http:/ /www.socscistatistics.com /effectsize /Default3.aspx



http://www.socscistatistics.com/effectsize/Default3.aspx

A) STATISTICKA VYZNAMNOST
Pouze statisticka vyznamnost vysledku= dlouhodoba

kritika zneuzivani tohoto postupu.

Smysluplné pouziti mozné jen pro reprezentativni
soubory ziskané metodami nahodného vybéru a pro

randomizované fizené experimenty.

Hlavni nevyhoda testovani H, pomoci statistické
vyznamnosti je jeji vazba na rozsah souboru (n):
1) u velkych vybéru jsou i nepatrné rozdily, resp.
asociace (korelace) statisticky vyznamneé,

2) u malych vybéru jsou i velké rozdily, resp. velka

asociace (korelace) statisticky nevyznamneé (tabulka).



Tabulky kritickych hodnot (Pearson r, 5.15).pdf - Adobe Acrobat Reader (64-bit)
Soubor Upravy Zobrazeni Podepsat Okna Napovéda

Domovska stranka Néstroje
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Statistické tabulky
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Tabulka VIII — Kritické hodnoty pro Pearsontv korela¢n{ koeficient (oboustranny test)

Zdroj: Andé€l, Jifi. Statistické metody. 2. vyd. Praha: MATFYZPRESS, 2003
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B) VECNA VYZNAMNOST

Posuzovat vyznamnost rozdilua ¢i vztaha pomoci tzv.
vécné vyznamnosti (,size of effect”, ,effect size®,
yvelikost efektu® pomoci ES indexu; Cohen, 1988) se
proto doporucuje u nenahodnych vybéru, resp. pri
zamitnuti nulové hypotézy (statisticka vyznamnost).
Vyhodou pouziti vécné vyznamnosti je mala zavislost na
rozsahu souboru (n).

http://www.socscistatistics.com/effectsize/Default3.aspx

https://www.statskingdom.com/index.html

https://stats.libretexts.org/Learning Objects/02%3A Interactive

Statistics



http://www.socscistatistics.com/effectsize/Default3.aspx
https://www.statskingdom.com/index.html
https://stats.libretexts.org/Learning_Objects/02%3A_Interactive_Statistics
https://stats.libretexts.org/Learning_Objects/02%3A_Interactive_Statistics

Pouziti vécné vyznamnosti je pozadovano jak
metodology, tak i védeckymi Casopisy.

Znacny pocet vyzkumu obsahuje nespravnou
interpretaci vysledku, z diivodu pouzivani pouze
statistické vyznamnosti, nebot ji nabizi statistické

software.

Rada autord (Brownlee, 2020; Cohen, 1988; Cumming,
2013; Ellis, 2010; Hoppkins, 2016) proto doporucuje
zjiStovani velikosti efektu (effect size, ES), coz ma
vyznam zejména v pripadé, Ze nulova hypotéza se

zamita.



POSUZOVANI VECNE VYZNAMNOSTI

(1) Cohen (1988, 1992). Indexy velikosti efektu
(hodnoty pro malé, stredni a velke efekty).

Test Effect size

small medium large
d 20 .90 .80
r .10 .30 .90
X2 .10 .30 .90
Vysveétlivky:

d = pro diference strfednich hodnot
R = pro korelace

x? = pro chi kvadrat



POSUZOVANI VECNE VYZNAMNOSTI

(2) Soukup (2013). Effect size po apravé do intervalu

Test small medium large
d 0,2-0, 49 0,5-0,79  vétsi nez 0,8
r 0,1-0,29 0,3-0,49  vétsi nez 0,5

Chi2 0,1-0,29 0,3-0,49  vétsi nez 0,5



Pf. 1: Formulace: nulova hypotéza (H;)

H,,: intersexualni rozdily somatickych a
motorickych predpokladu mezi tenisty (n=221) a
tenistkami (n=193) ve vékové kategorii 11 -12 let
jsou nevyznamneé.

Soubor/SC |Tenisté Tenistky Cohen’'s d,

H hodnoceni
efektu

Vyska (cm) 0,07 (zadny)

Hmotnost 0,00 (zadny)

(kg)

MS (kp) 0,45 (maly)

RS 0,56

(stfedni)




Pf. 2: Formulace: alternativni hypotéza (H,, H,)
H,,: intersexualni rozdily somatickych a
motorickych predpokladu mezi tenisty (n=157) a
tenistkami (n=163) ve vékové kategorii 13 -14 let
jsou vyznamne.

Category | M (male) SD M (female) SD Cohen’'s d
Height : : 0.63 (med)
(cm)

Weight : : 0.44

(kg) (small)

MHSL (kp) EERZ : : 0.94
(large)

RHSL : : : : 0.73 (med)




TESTOVANI STATISTICKYCH HYPOTEZ
POMOCI STATISTICKE VYZNAMNOSTI

Nejcastéji posuzujeme
1. Vyznamnost diferenci stfrednich hodnot (M,, M,)
dvou vybérovych souboru (n,, n,),

2. Miru zavislosti dvou ¢i vice jevu (proménnych).



1. NOMINALNi DATA - STATISTICKE TESTOVACI METODY

1. Lyzari

Znak - koureni

PREDPOKLAD PROBLEM TESTOVACI
METODA
Dva nezavislé Zkouska X2-&tyfpolni test

soubory (znaky

vyznamnosti rozdild

(Fischeruav test,

nabyvaji pravé souboru Ctyfpolni tabulka)
dvou hodnot)
Dva nezavislé Zkouska X2-vicepolni test

soubory (znaky

vyznamnosti rozdild

(kontingencni

nabyvaiji vice souboru tabulka)
hodnot)
Dva zavislé Zkouska X?-Mc Nemartiv

soubory (znaky
nabyvaji pravé
dvou hodnot)

vyznamnosti zmeén

test

Dva zavislé

| soubory

Hodnoceni
zavislosti

Koef. kontingence
C



2. ORDINALNi DATA - STATISTICKE TESTOVACIi METODY

1. Gymnasté A

PREDPOKLAD

PROBLEM

TESTOVACiI METODA

Dva nezavislé

Test rovnosti

Medianovy test

soubory centralnich (jednoduchy), U-test
tendenci Mann-W hitneyho,
Kolmogorov-Smirnovav
test, Marshalltv test
| [Dva zavislé Test rovnosti Znaménkovy test,
soubory centralnich Wilcoxonuv test
tendenci

Znak - body

Vice nezavislych

Test rovnosti

Medianovy test

¥ | soubort centralnich (rozSifeny), H-test
tendenci Kruskal-WallisGiv (analyza
rozptylu)
Dva zavislé Hodnoceni miry Spearmanuyv resp.
soubory zavislosti Kendalluv koeficient

korelace

Vice zavislych
souboru

Hodnoceni miry
zavislosti

Friedmanova analyza
rozptylu




3. METRICKA DATA - STATISTICKE TESTOVACI METODY I

Teniste

KA
N 2

7!

Tenistky

-l \

Znak:
TV

PREDPOKLAD PROBLEM TESTOVACI
METODA
Dva nezavislé Zkouska rovnosti F-test
soubory rozptylt
(homogenita)
Dva nezavislé Zkouska rovnosti t-test

soubory strednich hodnot
Dva nezavislé ZkousSka Korelaéni test
soubory nezavislosti

korelaci
Dva zavislé Zkouska rovnosti F-test
soubory rozptylu

(homogenita)




3. METRICKA DATA - STATISTICKE TESTOVACI METODY II

Teniste

Tenistky

Znak:
TV

PREDPOKLAD PROBLEM TESTOVACI
METODA
Dva zavislé Zkouska rovnosti Diferencni t-test
soubory stfednich hodnot  |(parovy)
Dva zavislé Hodnoceni Koef. soudinové
soubory zavislosti korelace a regrese

Vice nezavislych
souboru

Zkouska rovnosti
prumeéru

Analyza rozptylu,
Duncanuyv test
poradi, Bartlettuv
test

Vice nezavislych
souboru

Zkouska rovnosti
korelaCnich
koeficientu

Test homogenity




ROZHODOVACi DIAGRAM PRO UZITi t-TESTU

DVA NAHODNE VYBERY
NEZAVISLE ZAVISLE
t-test pro t-test pro
nezavislé vybéry zavislé vybéry
F-test
homogenni heterogenni
rozptyl rozptyl

312 = 322 312 == 322

t-test pro t-test pro
homogenni heterogenni

rozptyl rozptyl




STATISTICKE TESTOVACi METODY
Parovy t - test

- dva zavislé soubory

- zkouska rovnosti strednich hodnot

PRIKLAD - Zjistéte, zda se na automobilu uréité znacky sjizdéji
obé pfedni pneumatiky stejné rychle

¢islo automobilu 1 2 3 4 5 6

prava pneumatika 1,8 1 2,2 0,9 1,5 1,6

leva pneumatika 1,5 1,1 2 1,1 1,4 1,4

rozdil 0,3 -0,1 0,2 -0,2 0,1 0,2
Ho:p=p1-p2=0 Ha:p=p1-p2#0
T = \E T <t —  hypotézu nelze

S n—-1:1— 02‘ zamitnou



STATISTICKE TESTOVACi METODY
Parovy t - test

Cislo automobilu 1 2 3 4 5 6
prava pneumatika 1,8 1 2,2 0,9 1,5 1,6
leva pneumatika 1,5 1,1 2 1,1 1,4 1,4
rozdil 0,3 -0,1 0,2 -0,2 0,1 0,2
X=2%x =1(03-01+02-02+01+02)= 2>~ 0,0833
ne= 6 §)
n _ 2, (_ 2 2, (_ 2 2 2
2 _ 1 1Z(Xi X - 0,2167° +(-0,1833)° +0,1167 ;( 0,2833)" +0,0167> +0,1167
N—153

018833

=0,0377

s =+/s? =./0,0377 = 01941




STATISTICKE TESTOVACi METODY
Parovy t - test

t =t =t g = 2,571 _
n—1;1—02‘ 6_1;1_0;)5 5;0,975 > z tabulek

X—u — 0,0833-0
s n = 0,1941

T = /6 =1,0518< 2,571

Protoze 1,0518 < 2,571, nelze na zakladé ziskanych dat zamitnout

hypotézu, ze se obé predni pneumatiky sjizdéji stejné rychle.



STATISTICKE TESTOVACi METODY

Parovy t - test

Pomoci Excelu - Analyza dat — Dvouvybérovy parovy t-test

na stredni hodnotu

Ji} B C D E F G H
1 Cislo automobilu 1 4 5
2 pravéd pneumatika 1,8 1 2,2 0,9 1,5 1,6
3 leva pneumatika 1,5 1,1 2 1,1 1,4 1,4
4 rozdil 0,3 0,1 0,2 -0,2 0,1 0,2
5

Dvouvyberovy parovy t-test na stiedni hodnotu

Vatup
L. soubor: | fAsZ$aE2 Fis
2. soubor: | $ad3baE3 Fis

Hypoteticky rozdil skFednich hodnat
Popisky

alfa:
Moznosti wyskupu
() westupni oblast:
(%) Moy list: |
() Mowy sesit

P

Dvouvybérovy parovy t-test na stfedni hodnotu

pravd pneumatika leva pneumatika
Stf. hodnota 1,5 1,416666667
Rozptyl 0,24 0,109666667

Pozorovani 6 6

Pears. korelace 0,961571662

Hyp. rozdil stf. hodnot 0

Rozdil 5

t Stat 1,051757905

P(T<=t) (1) 0,17053101

t krit (1) 2,015048372

P(T<=t) (2) 0,34106202

t krit (2)

2,570581835




STATISTICKE TESTOVACI METODY
Dvouvybérovy t - test
- dva nezavislé soubory

- test rovnosti stfrednich hodnot

PRIKLAD - U studentu rozdélenjch do dvou skupin byl zaznamenan
pocet leh-sedu za 1 minutu. Jsou obé skupiny stejné vykonné?

1. skupina 62 54 55 60 53 58

2. skupina 52 56 49 50 51

T X -Y nm(n+m-2)
J(n=1)s2 +(m—1)s n+m Ho: i =po
Ha: p1 # p2
‘T‘ <t — hypotézu nelze

n+m-2:1-% zamitnou



STATISTICKE TESTOVACi METODY
Dvouvybérovy t - test

1. skupina 62 54 55 60 53 58

2. skupina 52 56 49 50 51

nl=6 n2=5 APx=57 APy=51,6 sx?2=12,8 sv2=7,3

_ X-Y nm(n+m_2):
' J(n=1)s2 +(m—1)s? \/ n+m
_ /516 \/6.5.(6+5—2) )
- J(6-112,8+(5-1)7,3 6+5

0.4 \J 24,55 =2,79

" [62,5+29,2




STATISTICKE TESTOVACi METODY
Dvouvybérovy t -test

! =1 =1, = 2,202 => z tabulek
m+m—2;1—% 6+5—2;1__0’205 9;0,975 ,

T|=2,79> 2,262

Protoze 2,79 > 2,262 zamitame hypotézu, Ze se obé skupiny studentu

jsou stejné vykonneé.



STATISTICKE TESTOVACi METODY

Dvouvybérovy t - test

Pomoci Excelu - Analyza dat — Dvouvybérovy t-test s

rovnosti rozptyla

A B C D E F G
1 1. skupina | 62 54 55 60 53 58
2 2. skupina | 52 56 49 50 51

=]

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyli

Vskup

1. soubor;

41464

2. soubor;

g2 4Fg2

Hypoteticks rozdil stFednich hodnot:
Popisky
flFa: 0,09

MoZnost wysbupu

) Wystupni oblast: |

(%) Moy lists |

() Moy sesit

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyl

. Skupina 2. skupina
Stf. hodnota 57 51,6
Rozptyl 12,8 7,3
Pozorovani 6 5
Spolecny rozptyl 10,35555556
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 9
t Stat 2,77122216
P(T<=t) (1) 0,010855041
t krit (1) 1,833112923
P(T<=t) (2) 0,021710083

t krit (2)

2,262157158




STATISTICKE TESTOVACi METODY
F - test
- dva nezavislé soubory

- zkouska rovnosti rozptylua

PRIKLAD - Na zakladé dat uvedenych v pfedchozim pfikladé
rozhodnéte, zda oba zakladni soubory maji stejné rozptyly.

1. skupina 62 54 55 60 53 58

2. skupina 52 56 49 50 51

2
S ,
Z—= volim tak,aby Z >1
Sy Ho: 0x? = oy?
Hs: ox? # ov?
7 < E __.hypotézu nelze

n—1m-11-% zamitnou



STATISTICKE TESTOVACi METODY
F - test

1. skupina 62 54 55 60 53 58

2. skupina 52 56 49 50 51

n=6 m=5 sx?=12,8 sv2 =7,3 2
7z -5 188 _ 1753
Sy 3
Fn—l,m—l;l—a — F6—1,5—1;1_O’05 — 5.4:0.975 — 9,36 = > z tabulek
2 2
/Z =1753<9,36

Protoze 1,753 < 9,36 nelze zamitnout hypotézu o shodnosti rozptyl.



STATISTICKE TESTOVACi METODY
F - test

Pomoci Excelu - Analyza dat — Dvouvybérovy F-test pro rozptyl

A B C D E F G H
1 1. skupina | 62 54 55 60 53 58
2 2. skupina | 52 56 49 50 51

=]

| Dvouvybérovy F-test pro rozptyl 2 | Dvouvybérovy F-test pro rozptyl

~'stup .
— Ok
1, soubor: |$.|5.$1:$G$1 I&‘El I_I
2. soubor: |$ﬂ.$2:$F$2 [Erﬁ] 1. skupina 2. skupina
[“]iEapisky; | MNapovEda | Sti. hodnota 57 51.6
A Rozptyl 12.8 7.3
A0Enosk wystupu \ Pozorovani = 5
() Yystupni oblast: | Eﬁ| Rozdil 5 4
ozdi
(%) Moy list: | |
() Mowy sesit F 1.753424658
P(F<=f) (1) 0.303172533

F krit (1) 6.256056502




Priklady vypoctu v souboru:

A_statisticka analyza dat_priklady.docx
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