INTUITIVNT VYKLAD ZAKLADNICH STATISTICKYCH METOD
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Kdyz prednasite statistické metody pro humanitni pfedméty, citite se pfed velkou
¢asti studentid jako ¢lovék predvadéjici album slavnych symfonii odpircim orchest-
raln{ hudby. Pfesto byste vSak méli dovést posluchace k porozuméni elementarnim
proceduram popisné i induktivni statistiky, jejich napojeni na metodologii p¥islus-
ného humanitniho oboru a jejich vyasténi smérem k inteligentnimu uzivani vypodet-
nich programiti. P¥i tom by va$ vyklad nemél byt pouhym vypravénim o statistice
a viibec ne odchovem tla¢itkovych idioti. — Obsah tohoto €lanku je zaloZen na
zkuSenostech s posluchaci psychologie na Masarykové univerzité, kde jsou zaklad-
nimu kursu statistiky vénovany po dva semestry tfi tydenni hodiny, rozdélené na
dvé hodiny pfednasek prokladanych obfasnym cvi¢enim u tabule, a na jednu hodinu
v pocitadové uéebné, navazujici velmi volné na prednésku.

Nécemu z matematiky se nelze vyhnout: Z vypocetnich zalezitosti je to zachazeni
se sumacénim symbolem, zavedeni pojmu matice, sloupcového a rddkového vektoru,
podobné jako kontrola dovednosti pocitat s desetinnou ¢arkou. Z teoretickych po-
tfeb je to pfedevsim zavedeni pojmu univerza (zakladniho prostoru) jako mnoZiny
apriori moznych vysledki ndhodného pokusu, jevl (slovensky udalosti) jako vsech
nebo nékterych podmnoZin univerza, ndhodnych proménnych (ndhodnych veli¢in)
jako realnych funkci na univerzu a nahodnych vektort, které opét vyzaduji, aby se
student zbavil strachu z pojmu vicerozmérného prostoru. Pfi tom se ndhodny pokus
chépe v nejdirsim slova smyslu nejen jako klasicky laboratorni experiment, ale i jako
soustavné klinické ¢ jiné pozorovani, nebo opakovatelna operace, at vyrobni ¢i jina.
Ostatni matematické problémy, jako tfeba méfitelnost nahodnych proménnych a tim
spiSe uzivani nekoneénych fad a integrall, je nutno odsunout stranou: uZijeme napf.
symbolu integrace, ale odvoldvame se na jakoby samoziejmy pojem plo$ného obsahu
¢ prostorového objemu apod.

Intuitivnost vikladu se miiZe zalozit na opétovném vyuZivani empirického zékona
velkych éisel. Skuteénost, ze za podminek stochastické stability se pfi mnohoné-
sobném nezavisiém opakovani ndhodného pokusu relativn{ ¢etnost sledovaného jevu
zpravidla postupné ustaluje kolem ur¢ité konstanty (zvané pravdépodobnosti onoho
jevu), vyjadiime zkratkovité zapisem

n-—»o00=>#F(Xe/n~PX el

kde n je pocet nezavislych opakovani ndhodného pokusu, X vyjadfuje nahodnou
proménnou, I danou éiselnou mnozinu, #,(X € I') absolutni ¢etnost vyskyti sledo-
vaného jevu a P(X € I) jeho pravdépodobnost. P¥i tom ”jevu X € I” jsou pfiznivé
pravé ty z moznych vysledki ndhodného pokusu, pfi nichZ se ndhodnd proménna
X realizuje v dané ¢iselné mnoziné 7. Zvinéna Sipka ~ volné symbolizuje ono
ustalovani, zatim co rovnd — vyjadiuje neomezeny rist opakovani nahodného
pokusu. Predstava pravdépodobnosti jako zidealizované relativni €etnosti by méla
poslucha¢im nahradit axiomatickou definici; je oviem nutné tuto nepfesnost jasné
priznat. — Obdobnym zplisobem se miizeme pfi intuitivnim vykladu statistiky vy-
hnout obvyklému soustavnému probirani poétu pravdépodobnosti: v ramci popisné

'Masarykova univerzita v Brng.



statistiky nejprve zavedeme empirické charakteristiky a pak pfejdeme prostiednic-
tvim empirického zakona velkych ¢isel k jejich teoretickym protéjskim bez dirazu
na jejich logickou vystavbu.

Funkciondini charakteristiky budeme zavadét ve shodé s bodovym a intervalovym
zpracovanim datového souboru
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— V pripadé bodového zpracovani dat, které respektuje kazdou jednotlivou namé-
fenou hodnotu, vyjdeme z Cetnostni funkce p(x) uddvajici, s jakou relativni ¢etnosti
se odpovidajici hodnoty z vyskytuji v datovém souboru. P¥i zvét3ovani rozsahu n se
tyto relativni Cetnosti ustaluji podle empirického zakona velkych é&isel kolem hodnot
7(z) pravdépodobnostni funkce:

n — 00 = p(z) ~ 7(x)

Tato funkce 7(z) je podobné jako p(x) nezdpornd a soudet jejich kladnych hodnot
musi dat jednicku. V analogii s relativnimi ¢etnostmi polozime

P(Xel)=) n(x)
I

¢imZ dostavame formdlni definici pro diskrétni ndhodnou proménnou a pravdépo-
dobnosti s ni spojené. (Sumacni symbol je tfeba vhodné definovat.)

— V piipadé intervalového zpracovani dat rozlozime ¢iselnou osu na tfidici intervaly
a uvnitt téhoZ intervalu uz mezi jednotlivymi udaji nerozlidujeme. Vyjdeme z histo-
gramu, ktery v3ak na rozdil od standardnich statistickych programi bude pfipoustét
nestejné dlouhé tiidici intervaly a tfidni relativni Cetnosti bude vyjadiovat ne vys-
kou, ale ploSnym obsahem svych jednotlivich obdélnikii. Samotnd vyska tedy bude
v kazdém tridicim intervalu rovna podilu tfidni relativni etnosti a délky intervalu
a budeme ji povaZovat za graf funkce f(z) zvané hustota Cetnosti. Pfi zvétSovani
rozsahu n za souc¢asného zmenSovani maximalni délky é tfidicich intervald si miZeme
podle empirického zakona velkych éisel predstavit, Ze ptivodni schodovity graf ohra-
nicujici shora histogram pfejde ve viceméné hladky graf funkce ¢(x) zvané hustota
pravdépodobnosti:

n—+o0oAd—0= f(z) ~plz)

T'ato funkce je podobné jako f(z) nezdporna a ohranicuje spolu s &iselnou osou oblast
0 plodném obsahu rovném jednicce. V analogii s histogramem poloZzime

P(X el =/tp(:c)d:1:
T
ZimZ dostavame formalni definici pro spojitou ndhodnou proménnou a pravdépodob-
nosti s ni spojené.
— Obdobné lze postupovat u diskrétnich popf. spojitych nadhodnych vektorii a za-
vadét pravdépodobnosti typu
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V jednorozmérném a dvojrozmérném piipadé mizeme predeslé myslenky vyjadfit
snadno pochopitelnymi obrazky, obdobnymi situaci v popisné statistice.

— Pii probirani kontingenénich tabulek je vhodna pfileZitost pro definici nesluci-
telnych jevid vedouci ke s¢itani pravdépodobnosti a definici stochasticky nezavislych
ndhodnych proménnych spojenou s ndsobenim pravdépodobnosti. Zvla3t€ nazorneé
je sledovani kontingenénich tabulek s podminénymi relativnimi ¢etnostmi: stochas-
ticka neczavislost se tu projevuje tendenci k rovnosti v8ech fadki popf. viech sloupci.

Ciselné charakteristiky budeme zavadét ve shodé s tfidénim proménnych podle
stupné kvantifikace na nominalni, ordinilni, intervalové a pomeérové, pfifemz al-
ternativnim (dichotomickym) proménnym mize byt vyhrazeno zvlastni postaveni.
Nap¥. intervalovému kvantifika¢nimu stupni odpovidd aritmeticky priamér m jako
empiricka charakteristika polohy hodnot sledované proménné, smérodatna odchylka
s pak vyjadfuje variabilitu téchto hodnot a koeficient korelace r tésnost linearniho
homoskedastického vztahu mezi dvéma proménnymi. S odvolanim na empiricky za-
kon velkych éisel se pak zavadi napi. stfedni hodnota p jako teoretickd charakteris-
tika polohy pomoci uz zminéného schématu

n-—~00 = M ~> [
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stavy neni mozno odvozovat zidné matematické diisledky, mizeme okrajové pfipojit
i formalni definici stfedn{ hodnoty pro diskrétni ndhodné proménné

p=3 ()

piedstavujici zidealizovany pfipad aritmetického prameéru, ktery se da vyjadiit po-
moci ¢etnostni funkce ve tvaru

m = Z:r:p(sc)

Ponékud obtiznéji je mozno dospét k formalni definici stiedni hodnoty pro spojitou
nahodnou proménnou:

pz/_ia:go(m)dx

— Vzorce pro aritmeticky primér, empirickou smérodatnou odchylku apod. by si
méli posluchad¢i pamatovat, ale to ma smysl jen tehdy, kdyz jim rozumi. Je tedy 1 pfi
intuitivnim zpisobu vykladu zapotfebi vénovat néjaky cas jejich motivaci. Uvede-li
pak student pfi zkousce vzorec pro smérodatnou odchylku

5 = \/Z%."f Z?:1($i — m)2
bude zahrnut otazkami: Pro¢ jsou ve vzorci ptivodni data z; centrovana? Co by se
stalo, kdybychom z centrovanych hodnot odstranili druhou mocninu? K éemu od-
mocnina? Mate aspon piedstavu, pro¢ bylo pfi primérovani uzito korekce n — 17
— U ¢iselnych charakteristik je treba zduraziovat, ze vystihuji tfeba jen polohu
nebo jen variabilitu sledovanych hodnot, a Ze néco nevystihuji vibec: napi. arit-
meticky primér neni zaddnou ”typickou” hodnotou, koeficient korelace sim o sobé
nevypovida nic o kauzalité pozorovanych procest apod.
— Kazda éiselna charakteristika je primarné uréena pro néktery z uvedenych stupnt
kvantifikace. Je nutno pfipomenout pravidlo, ze kazdé charakteristiky je sice pii-
pustné pouzit i pii vy$§im stupni kvantifikace (moZnd se ztratou informace), ne
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vSak na niz8§im (zde se dodava informace falesnd). Teorie je oviem Sed4 a strom
zivota se zelend: nikdo sice nebude pocitat aritmeticky priimér z &isel brnénskych
tramvajovych trati, ale ucitel po€itajici primérny prospéch své t¥idy v matematice
51 moZna ani neuvédomi, ze nedovolené uziva intervalové statistické charakteristiky
u dat na pouhém ordinalnimu stupni kvantifikace. Neni tieba studentm zatajovat,
ze pri v8i kritice statistikové nedovedou zkou3ejicim ucitelim nabidnout misto pri-
meérd adekvatni a stejné praktické charakteristiky.

Vyklad induktivni statistiky pfedevsim vyZaduje zdiiraznéni rozdilu mezi teoretic-
kymi a empirickymi charakteristikami. Teoretické pfedstavuji nezndmé konstanty
nebo funkce, empirické je mozno podle kontextu chapat dvojim zptisobem: v obec-
nych tivahach jako nové ndhodné proménné odvozené z pozorovani, pfi numerickych
vypoctech jako &isla, jimiz se zminéné ndhodné proménné realizuji. I pfi intuitivnim
vykladu pak mizeme jednotlivé induktivni statistické procedury vyjadiovat schema-
tickymi z4pisy:

— PT1 stanoven{ intervalu spolehlivosti je to zapis

Pd<t<h) > 1—-a

v némz 7 znamend neznamou hodnotu teoretické charakteristiky nebo obecnéji ob-
dobny pozorovani nepfistupny parametr, d a h charakteristiky empirické nebo obec-
néji tzv. estimatory, tj. pozorovani pristupné ndhodné proménné, a o piedem vo-
litelné riziko, tj. mezni pravdépodobnost, Ze pii korektnich pozorovénich a sprav-
ném vypoctu pfece jen dospéjeme nepravdivému rozhodnuti. Do tohoto obecného
schématu se dosazuji konkrétni vyrazy za parametr 7 (napf. rozdil dvou stied-
nich hodnot p; — p2) a za d a h konkrétni vzorce podle charakteru tlohy (napf.
vzorcl. — Pri vécné interpretaci statistickych zavérd se uZivatel dasto setkava s vét-
$im poctem intervala spolehlivosti

Pldi<ni<h)21-aAN.. . AP(d, <1y <h)>1—a

Jestlize provadi v separatnich interpretaci, z nichz kazda je zaloZena na jediném
intervalu spolehlivosti, mtze pokazdé pravem uvadét riziko «. Jestlize viak uZivatel
chce uvést jedinou simultinni interpretaci, k niz je zapotfebi souc¢asné platnosti véech
nerovnosti, je jeho situace popsana. vztahem

P(dlSTIShIA---AdeTvShﬂ)ZI_'Y

kde se ovsem riziko v za jinak stejnych podminek zvét3uje (v nejhor$im ptipadé
v = va). Proto neni dobfe poukaz na simultdnni intervaly spolehlivosti vynechavat
ani pfi velmi zjednoduseném vykladu.

-— PTi testovani statistické hypotézy ovéfujeme nejéastéji tvrzeni ve tvaru

T = ¢
(Cti "nezndmy parametr 7 se rovnd danému ¢&islu ¢”) konkurujici s jednim z tvrzeni
T<e, T#e, T>C

Nechce-li se statistik podobat kouzelntku, vytahujicimu s cylindru kralika, kterého
tam pred tim sam vlozil, musi pfi vykladu zddraznit, ze jak testovana hypotéza, tak
volba jedné z hypotéz alternativnich musi byt provedena bez pfihlédnuti k vlastnim
datfim, tedy napf. na zékladé literarnich Gdaji nebo jako vyraz metodické skepsec.
Hlavni my3lenku testovani mizeme vyjadfit implikaci

A=



h=c = PteW,) <a

kde ¢ znamend nahodnou proménnou zvanou testové statistika, W, kriticky obor
testu a o predem volitelné riziko neopravnéného zamitnuti testované hypotézy v pri-
padd, Ze je ve skute¢nosti pravdiva. I pfi intuitivnim vykladu by méli posluchadi
porozumsét, Ze pravdivost testované hypotézy se aZz na riziko o neslucuje s nastou-
penim jevu t € W, a Ze je nutno v takovém pripadé testovanou hypotézu zamitnout
ve prospéch alternativni. Naopak nastoupeni opa¢ného jevu t # W, vede k zavéru
o slucitelnosti testované hypotézy s analyzovanymi daty, a to je pravy vyznam pfijeti
testované hypotézy: nejde tedy o dtkaz jeji pravdivosti. Potize vyvolava nestastny
termin statistické vyznamnosti rozdilu mezi skuteé¢nou a hypotetickou hodnotou pa-
rametru, protoZe statisticky vyznamnym se pfi velkém podétu pozorovani stane i sebe-
mensi a vécné zcela bezvyznamny rozdil mezi parametrem 7 a ¢islem ¢. Doporucoval
bych spiSe termin ”"statistickd prikaznost”. K vykladu asi mZe poslouZit analogie
s trestnim soudem, kde testovana hypotéza odpovidi presumpci neviny, alternativni
hypotéza obvinéni, zamitnuti testované hypotézy odsouzeni a jeji prijeti osvobo-
zeni pro nedostatek dikaztl. — V souvislosti s vystupy standardnich statistickych
programu musi byt souc¢asti vykladu i zminka o tzv. dosazené hladiné vyznamnosti
(radéji " prikaznosti”) p, udavajici riziko, pfi némz by se vypoctena realizace testové
statistiky ¢ ocitla pravé na hranici kritického oboru W,. — Novéji se pfi analyze dat
objevuji snahy prihlizet k riziku neopravnéného pfijeti testované hypotézy 8 v pii-
padé, Ze je ve skutecnosti nepravdiva. Tato mySlenka je proveditelna i na intuitivni
arovni statistického vykladu, ale dosud se mi ji nepodaftilo realizovat, viceméné z Ca-
sovych divodi.

TFidéni metod statistické indukce. Zdanlivou dzZungli rliznych statistickych po-
stupi je moZno i nepiilis matematicky zaméfenému posluchaéi zpfistupnit zave-
denim klasifikace podle téchto ¢tyr hledisek:

Situace pri porovndvant dat: Stupent kvantifikace:
I = jednovybérové vysetifovani a = alternativni proménna
IT = dvouvybérové porovnavini n = nomindlni proménna
III = vicevybérové porovnavani o = ordinalni proménna
IV = parové porovnavani i1 = intervalova proménna
V = blokové porovnavani p = pomérova proménnd

Pracujeme-li s vice proménnymi, uvedeme kéd pro kazdou z nich.

Zpracovavana charakteristika:
Napf. n(z), p, 1 — p2,0,01 /02, p, ... Typ statistické procedury:
S = stanoveni intervalu spolehlivosti
P = stanoveni predikéniho intervalu
T = stanoveni intervalu tolerance
H = testovani statistické hypotézy
N = uréeni potfebného rozsahu vybéru

Jednoduché tlohy statistické indukce je mozno sevrit siti téchto ¢tyr hledisek,
student v8ak soucasné pochopi, Ze tato sit je ponékud dérava a zdaleka neobsahuje
odpovédi
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na vSechny jednoduché otdzky, které by mohl uzZivatel induktivni statistice kldst —
na néco prosté odpovédét neumime.

Receptdr jednoduchych dloh statistické indukce vychéazi z predeslého tiidéni: napf.
stanoveni intervalu spolehlivosti pro rozdil stfednich hodnot intervalovych nihod-
nych proménnych ma kéd Iy — p25 a hledd se v oddilu I1i:

IIi. Dvouvybérové porovnévani intervalové proménné

{1, g2 = porovnavané stfedni hodnoty

o1, 03 = porovnavané teoretické smérodatné odchylky
ni, ng = rozsahy porovnavanych vybéra

my, M2 = porovndvané vybérové praméry

81, $2 = porovnavané vybérové smérodatné odchylky

IT py — po S | Interval spolehlivosti pro rozdil stfednich hodnot

e Najdi oznaceni IIi a ovéf predpoklady receptu:
normdlni rozloZeni nebo ny > 30 u prvniho vybéru a
normdlni rozloZeni nebo ny > 30 u druhého vybéru

e Zvol jednu ze t¥{ forem intervalu spolehlivosti a riziko a.

¢ Je-li pfedem zndmo, Ze variabilita u obou vybéri je stejna, tj. ze neznimé
teoretické smérodatné odchylky o1 = o9 se rovnaji, vypoéti pomocné hod-

noty:
50 = (n1 — 1)s7 + (na — 1)s3 (i i)
ny + ng — 2 . Ng
v=mn); +ng —2 ti—a/2(V) t1-a(v)

Neni-li takové predbézné informace, vypoéti pomocnou hodnotu:

S0 = \/s:f/n; + 52 /ny
Pak vyhledej kvantily:

~1
b~ 1 s2/ny 2+ 1 53 /n, )2
T \n; — 1\ s%/n; + s2/n, ny —1 \ s2/ny + s2/ny

ti—as2(v) t1—a(V)
e Dosad do zvolené formy intervalu spolehlivosti:

m1 — Mg —ti—a(¥)so < 1 — o
myL—ma —t1_az2(V)so < p1 —pe <my—ma+ti_a(¥)so
py— p2 <mi—mo+iti_a(V)so
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