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Uvod

V roce 2011 vysla ve Spojenych statech kniha s ndzvem Thinking, Fast and
Slow. Jejim autorem je Daniel Kahneman, psycholog a nositel Nobelovy ceny za
ekonomii. Ve své knize popisuje vysledky experimentu, které provadél casto ve
spolupraci s Amosem Tverskym. Experimenty téchto dvou psychologu se tykaly
lidského mysleni, mimo jiné napiiklad toho, jak lidem chybi intuice pro statistiku.
Kniha se stala inspiraci pro téma této bakalarské prace.

Cilem mé prace je zamyslet se nad tim, jak se podobné experimenty statisticky
vyhodnocuji a néktery z experimentu zopakovat. Prace je rozclenéna do dvou
kapitol, pricemz v kazdé z nich se vénuji jednomu samostatnému tématu.

Prvni kapitola vychéazi z kapitoly vyse uvedené knihy Zdakon malyjch cisel a
nese stejny nazev. V této kapitole se zabyvam spravné zvolenou velikosti vybéro-
vého vzorku pii provadéni statistickych testu. Soucasti kapitoly je také vlastni
navrh testu hypotézy o podhodnocovani velikosti vybérového vzorku.

Druha kapitola se zabyva fenoménem ukotvent, coz je jev, kdy konkrétni hod-
nota neznamého mnozstvi ovliviiuje nasledny odhad. V této kapitole provedu i
vlastni experiment, pricemz data k tomuto experimentu sesbiram pomoci socialni
sité a nasledné provedu vhodny statisticky test.

Veskeré vypocty ¢i analyzy dat provedu bud ruéné, nebo v softwaru R.



Kapitola 1

Zakon malych cisel

V prvni kapitole se budeme zabyvat tématem volby velikosti vybérového
vzorku pri statistickém testovani hypotéz. Teorie k jednotlivym testim byla

cerpana z [3]. Dalsimi dulezitymi zdroji této kapitoly byly ¢lanky [2] a [7].

1.1. Uvod do problému

V knize [6] v kapitole Zdkon malych cisel pise autor o ¢lanku Jacoba Co-
hena, ve kterém byl demonstrovan omyl védeckych pracovniku tykajici se veli-
kosti vybérového vzorku. Dle ¢lanku vybiraji psychologové tak malé vzorky, ze
se vystavuji 50% riziku nemoznosti potvrdit svoji vlastni pravdivou hypotézu.
Tento problém je zapficinén tim, ze védecti pracovnici nerozhoduji o velikosti
vzorku na zakladé vypoctu, ale pouze intuitivneé.

Kahneman se svym kolegou nasledné vytvorili svuj vlastni dotaznik, pomoci
kterého chtéli otestovat, jestli se ,védecti pracovnici zbéhli v matematice do-
poustéji stejnych omylu“. V dotazniku byly popsany realistické vyzkumné si-
tuace a respondenti méli mimo jiné zvolit pro jednotlivé pripady velikost vzorku.
Vysledkem experimentu bylo, ze ani jejich respondenti, odbornici na matematiku,

nevénovali dostatecnou pozornost velikosti vzorki.



1.1.1. Jednovybérovy t—test

Na test hypotézy, ze védecti pracovnici podhodnocuji velikost vzorku, by byl
vhodny jednovybérovy t—test. Zkoumana nahodné velicina X by zde byla veli-
kost vzorku uvedend respondenty. Predpokladejme, ze ma normalni rozdéleni o
parametrech p a o2, pficemz tyto parametry nezndme. O parametru u se viak
domnivame, ze by mohl byt roven hodnoté, kterd odpovida vhodné zvolené veli-
kosti vzorku. Tu pro dany piipad ur¢ime vypoctem. Tuto hodnotu oznacime jako
to- Nasledné tedy testujeme nulovou hypotézu Hy: = po proti jednostranné

alternative Ha: p < po. Pro vypocet pouzijeme vybérovou funkei

X, -
S,

T(X) - \/ﬁ ~ tn—l-

Za predpokladu, ze Hy je spravna, dosazujeme do T ve vSech ptipadech
L = [, PFiCemz ve prospéch alternativy budou svédéit ,malé“ hodnoty tes-

tového kriteria. Kriticky obor bude proto vypadat takto

W= (_007 _tn71,17a>-

Slaba stranka t—testu ovsem spoc¢iva v tom, ze predpoklada normalni rozdélent,
které zde neni zaruceno. Tvar rozdéleni bude totiz vychazet ze spravné velikosti
vzorku, ktera zaroven urci, o kolik je mozné velikost vzorku podhodnotit. Pokud
napiiklad velikost vzorku bude 1000, mame celkem dost prostoru na podhodno-
ceni a rozdéleni by mohlo byt symetrické. Pokud vsak bude stacit 10 respondent,
muzeme podhodnotit vzorek maximalné o devét, pricemz tedy predpokladame
nejmensi rozsah vybéru roven jednomu respondentovi. Oproti tomu vsak mame
mnohem vice moznosti, jak vzorek nadhodnotit. Je tedy vhodné predpokladat,
ze rozdéleni bude spiSe zesikmené.

Poruseni predpokladu normality nas tedy vede k pouziti neparametrického
testu. Nez vsak pristoupime k jeho popisu, méli bychom se podrobnéji podivat

na to, jak se vlastné velikost vzorku pocita.



1.2. Vypocet velikosti vzorku

Velikost vzorku pocitame na zékladé zvolené pravdépodobnosti chyby 1. dru-
hu q, sily testu a takzvané ocekavané miry ucinku. Je na misté jednotlivé aspekty
kratce popsat.

Chyba 1. druhu znamen4, ze jsme zamitli spravnou hypotézu. Test konstruu-
jeme tak, aby pravdépodobnost, ze zamitneme spravnou hypotézu, byla nejvyse
a, coz je vhodné zvolené malé ¢islo, které byva nejcastéji 0,05 a iikd se mu hladina
testu.

Sila testu souvisi s chybou 2. druhu, tedy s nezamitnutim chybné nulové hy-
potézy. Pravdépodobnost této chyby se znaci (. Sila testu je potom 1 — 3 a
predstavuje pravdépodobnost, ze zamitneme nulovou hypotézu, pokud je chybna.

Koneéné oc¢ekavand mira u¢inku, neboli ES (z anglického effect size), je ,rozdil®
mezi hodnotou v nulové a alternativni hypotéze. Zde je tfeba upozornit na to, ze
alternativni hypotéza musi byt specificka a nestaci ndm pouhd negace hypotézy
nulové. Velikost vybéru se potom pocita pomoci ukazatelu miry ucinku neboli

ES indezu.

1.0

Sila testu
02 04 08 08

| | | |
0.0 0.5 1.0 1.5

Hodnota ukazatele miry G€inku

Obréazek 1.1: Graf silofunkce pro jednovybérovy t-test. Tenka cara vykresluje
silofunkci pro n = 50, spodni tlusta ¢ara pro n = 10.
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Na obrazku 1.1 je patrné, pro¢ je nutné stanovit specifickou alternativni hy-
potézu. Tenka cara v grafu vykresluje silofunkci pro rozsah vybéru n = 50, spodni
tlusta je pro rozsah vybéru n = 10. Obor hodnot silofunkce se pohybuje v roz-
mezi («, 1), pricemz tento graf je vykreslen pro o« = 0,05. Z grafu je ziejmé, ze
abychom dokéazali spocitat silu testu pro dané n, ktera je na ose y, musime znat
presnou hodnotu ukazatele miry uc¢inku,kterd je na ose x.

Kazdy statisticky test ma sviij vlastni zptisob vipoctu tohoto ukazatele. Uved -

me si tTi priklady ukazatelu tak, jak je zavedl Cohen.

e Pro dvouvybérovy t-test Cohen zavadi ukazatel miry tcinku d, ktery se

pocita jako rozdil sttednich hodnot vydéleny smérodatnou odchylkou, tedy

d— |y — po |’
o
kde p1 je stfedni hodnota prvniho vybéru, ps je sttedni hodnota druhého
vybéru a o je smérodatnd odchylka v jednotlivych vybérech, pricemz predpo-

kladame, ze je pro oba vybéry stejna.

e Pro testovani toho, zda se velikost proporce lisi od jedné poloviny, zavadi
ukazatel miry ucinku g. Pokud bychom chtéli naptiklad otestovat, zda je
na vysokych skolach vice divek nez chlapcu, zvolime nulovou hypotézu, ze
populacni proporce p je rovna jedné poloviné, tedy Hy:p = pg = 0, 5. Alter-
nativni hypotéza musi byt specifickd, zvolme napiiklad Ha:p = psa = 0,6

ve prospéch dévcat. Potom

g:pA_pOZOa6_075:O71'

e Pro analyzu rozptylu zavadi ukazatel miry uc¢inku f, ktery se vypocita jako
smérodatna odchylka jednotlivych stfednich hodnot vydélana smérodatnou
odchylkou v jednotlivych skupinach, ktera je ovsem pro vsSechny skupiny

stejna:

)

I \/% Zlea(m — 1)
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kde k je pocet skupin, u je spoleéna stfedni hodnota, py je stfedni hodnota

v k—té skupiné a o je smérodatna odchylka v jednotlivych vybérech.

Nicméné vzhledem k faktu, ze obcas byva naroc¢né urcit konkrétni alternativni
hypotézu, pro usnadnéni zavadi Cohen ,malé“, ,stredni“ a ,,velké“ hodnoty uka-
zatelu miry acinku. Napiiklad pro ukazatel d je stanovil na 0,2, 0,5 a 0,8. Pro
ukazatel f urcil 0,1, 0,25 a 0, 4.

Mezi velikosti ocekavaného efektu a velikosti vzorku plati pii pevné stanovené
hladiné a sile testu nepiima umeéra, stejné tak mezi velikosti vzorku a hladinou
testu pfi pevné daném efektu a pevné dané sile. Naopak ¢im silnéjsi chceme na
dané hladiné test, tim vétsi musi byt nas vzorek k prokazani daného efektu.

Cohen uvadi priklad, kdy pro hladinu testu e = 0, 01, silu testu 0, 99 a rozdil
stfednich hodnot se stfedné velkym efektem (d = 0, 5) potfebujeme dvé skupiny o
194 pozorovanich. Pokud vsak zvolime hladinu testu a = 0, 05, staci nam v kazdé
skupiné 148 pozorovani. Tyto dva piiklady si ted vypoécitame, piicemz budeme
vychdzet ze vzorcu uvedenych v [5].

Prvotneé je tieba si uvédomit, co znamend d = 0, 5. Dle vzorce vyse dosadime:

1_[m—p|
2 o

1
|M1—M2|:§U

Stredni hodnota v prvni skupiné je tedy o polovinu smérodatné odchylky mensi
¢i vétsi nez stfedni hodnota ve druhé skupiné.

Velikost vzorku n vypocitame nasledovné:

_(0f 4+ 03)(ug +up)?
(1 — p2)?

Pro 0? = 02 = 0% miZeme upravit na

- 20%(ua +ug)?
(11 — p2)?

(1.1)
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a pro iy, — po = co dostavame

2(us 4 ug)?

n =
02

Hodnoty ug a ug jsou kvantily normélniho normovaného rozdélent pro zadanou
hladinu testu « a silu testu 1 — 3, ¢ € R\{0}.
Velikosti vzorku v uvedenych piikladech nyni jednoduse vypocitame dosa-

zenim do posledniho vzorce:

2(ug,005 + 10,01)?
0, 52

= 192,25

ny =

2(ug,025 + 10,01)?
0, 52

ny = = 146, 98.

Velikosti vzorku jsou tedy pii hladiné a = 0,01 193 pozorovani v obou sku-
pinach, pro hladinu testu a = 0,05 147 pozorovani v obou skupinach. Velikosti
vzorku jsou v obou piipadech o jedno mensi, coz by vSak mohlo byt zpusobeno za-
okrouhlovanim kvantilu. Nase vypocty byly provedeny pomoci softwaru R, takze

k vyraznému zaokrouhleni doslo az u kone¢ného vysledku.

1.2.1. Odvozeni vzorce pro rozsah vybéru

V této kapitole si odvodime vzorec pouzity pro vypocet velikosti vzorku u
dvouvybérového t—testu, ktery je prevzaty z [5]. Vzhledem k tomu, ze dvouvybeé-
rovy t—test predpoklada u obou skupin stejné rozptyly, budeme odvozovat vzorec
pro 02 = 02 = ¢ Déle predpokldddme, 7e pocet probandi je v obou skupinéch
stejny, tedy ny = ny = n.

Testova statistika dvouvybérového t—testu pro n; = ny = n vypada takto:

oo XV —(u—p) [nCn—2)
NCERCETIA N

~ t2n727

kde X a S% je vybérovy primér a rozptyl v prvni skupiné a Y a SZ je vybérovy

prumér a rozptyl ve druhé skupiné.

13



P1i odvozovani vzorce vsak nebudeme pracovat s vybérovymi rozptyly ani se
Studentovym rozdélenim. Vyuzijeme toho, ze s rostoucim n se vybérovy rozptyl
blizi skutecnému rozptylu a s rostoucimi stupni volnosti se Studentovo rozdéleni

blizi normélnimu rozdéleni. Budeme tedy vychézet z testové statistiky Z:

~I

X —
7 —

~ N(py — pg, 1),
2

S v

g

kde o2 je rozptyl v jednotlivych vybérech. Predpokldddme, Ze tento rozptyl je
v obou vybérech stejny.

Nulova hypotéza u dvouvybérového z—testu zni, ze se stiedni hodnoty rov-
naji, tedy Hy: 1 = pe. Za platnosti nulové hypotézy ma tedy testova statistika
Z normované normalni rozdéleni. Pti oboustranné alternativé nulovou hypotézu

zamitneme, pokud

_ 2
|X—Y|>u1_g\/_0.
2\/5

Jak jiz bylo uvedeno, pro vypocet velikosti vzorku musime znat konkrétni al-
ternativni hypotézu, abychom mohli zajistit pozadovanou silu testu 1— 5. Zvolme
proto specifickou alternativu, kdy rozdil | u; — po | je néjaké konkrétni nenulové
¢islo. Za platnosti alternativy muzeme psat, ze

— 202
X—Y~N<M1—M2,7>,

kde p11 — p2 je nam znamy rozdil stfednich hodnot vybértu. Bez ijmy na obecnosti

predpokladejme, Ze 1y > ps. Pro chybu 2. druhu musi platit
— V20
Py <|X—Yr<u1_g AL

tedy pokud plati alternativa, pak pravdépodobnost nezamitnuti nulové hypotézy

musi byt mensi nebo rovna 5. Pokud rozdil mezi stfednimi hodnotami rozdéleni

za alternativni a nulové hypotézy neni ptilis maly, muzeme psat

— 2 - 2
PA(|X—Y|<U1g\/\/__o-)iPA<X—Y<U,13\/_O->,
n

vn

14



protoze Py (7 -Y < us %) je zanedbatelné mala.

Vyraz v zavorce si nyni upravime tak, aby na levé strané byla nahodna veli¢ina
s normovanym normélnim rozdélenim a na pravé strané kvantil normovaného

normalniho rozdéleni:

Py (7—7\_/‘2(:1—u2)\/ﬁ< i _(m_uz)\/ﬁ> =0

V20

Uy o (n1—p2)
/o~ Pl \/ﬁ . . 7 ’ .
Plati, Ze o Vn=ug a uy-a = —ua. Po dpravich dostaneme:

M1 He

V20

\/EZUB—FU%

(ug + U%)\/i()'
M1 — H2

—/n=

o 20%(ua + ug)?
(11 — pi2)?

coz je vzorec 1.1. Obdobné lze odvodit vzorec pro vypocet velikosti vzorku u
jednovybérového t—testu, pripadné pro jednostranné alternativy.
V dalsim textu uz nebudeme velikosti vzorku pocitat rucné, ale budeme pra-

covat se softwarem R a s balickem pwr od Stéphane Champelyho [1].

1.3. Prubéh skutecného testovani

V této podkapitole se podivame, jak k testovani pristoupili Kahneman s Tver-
skym. Jejich postup je ¢astecné popsany v [7].

Autofti vytvorili dotaznik, ktery predlozili dvéma mensim skupindm respon-
dentu. Jednu skupinu tvorili icastnici konference o matematické psychologii, dru-
hou pak tcastnici srazu Americké psychologické asociace. Nasledné prezentovali
medidany odpovédi na jednotlivé otézky, které si nyni predstavime. Prvni otazka

zni nasledovné.
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e Predstavte si, Ze jste provedli experiment na dvaceti subjektech a ziskali
jste signifikantni vysledek, ktery potvrzuje vasi teorii (z = 2,23, p < 0,05,
oboustranny test). Nyni provedete stejny experiment na deseti subjektech.
Jakd je podle vds pravdépodobnost, Ze wvysledek bude signifikantni, pokud

pouzijete jednostranniy test?

Medidn uvadénych pravdépodobnosti byl 0, 85. Pouze 9 z 84 respondentt dalo
odpovéd v rozsahu 0,4 — 0,6, pficemz spravna odpovéd by se méla pohybovat
kolem 0,48. Nyni si spocitame, jak se k této pravdépodobnosti dopracujeme.

Postup je takovy, ze hodnotu ziskanou v prvnim testu pouzijeme pro stanoveni
alternativni hypotézy druhého testu, tedy H4:pu = ux = 77, kde 77 je prumeér
ziskany v prvnim experimentu. Pravdépodobnost, ze vysledek druhého experi-
mentu bude signifikatni, je potom sila druhého testu proti alternativni hypotéze
urcené vysledkem prvniho testu. Vyuzijeme tedy tento postup a pravdépodobnost
spocitame.

Autori uvedli vysledek z = 2,23, pouzili tedy z—test, ktery vypada takto:

ZY—NO
o

Z NG

kde pg je stfedni hodnota za platnosti nulové hypotézy, pricemz bézné se sta-
novuje pg = 0, a ¢ je znama smérodatna odchylka. Kdyz do testové statistiky

dosadime n = 20, coz je velikost vzorku v prvnim experimentu, a po = 0, ziskame

| =

L =0, 4986.

Q

Silu testu obdrzime, kdyz spocitame pravdépodobnost, ze za platnosti alterna-

tivni hypotézy zamitneme hypotézu nulovou. Tedy

g

— o —
1—B:PA<X—ILL0>U1,Q—):1—PA(X—,U0<U1,Q%).

NG

Pocitejme s a = 0, 05. V tabulkach najdeme nebo pomoci softwaru spocitame, ze

g5 = 1,645. Protoze za platnosti H4 ma X ~ N (77, %), tak pro druhy test o

16



rozsahu vybéru n = 10 vypocitame:
1—B8=1-®(u_o — —/n)
o

1—08=1-—®(1,645 — 0,4986v10)
1—6=0,473
Vysledek jsme spocitali v softwaru R pomoci kédu

1-pnorm(gnorm(0.95)-0.4986*sqrt (10)) .

Podivejme se na dalsi otazku, kterou autofi polozili svym respondentum.

e Jeden z wvaSich doktorandi dokoncil obtizny a casové ndrocény experiment
provedeny na 40 zvitatech. Vyhodnotil a zanalyzoval spoustu promeénnijch.
Jeho vysledky jsou prevazné neprukazné, ale u jednoho srovndni pred a po
mu vysla vysoce signifikantni hodnota t = 2,7, coZ je prekvapivé a mohlo
by to mit zdsadni vyznam. Kdyz zvazite vijznam vysledku, jeho prekvapivou
hodnotu a pocet analyz, které vds student provedl, doporucili byste mu studii

pred publikovdnim zopakovat? Pokud ano, na kolika zviratech?

Autofi uvadi, ze 66 z 75 respondentu by doporucilo studii zopakovat, pricemz
median odpovédi byl, aby student experiment zopakoval na 20 subjektech. Pokud
by vsak student poslechl tuto radu, tak pfi stejném prumeéru a vybérovém rozptylu
jako u prvniho experimentu by ziskal hodnotu testové statistiky to = 1,88 a jeho
Sance na ziskani signifikantniho vysledku by pfi jednostranném testu byla lehce
nad polovinou. Pojd'me si to spocitat.

Student ziskal testovou statistiku t; = 2,7, pricemz délal srovnani pred a po.
Pouzil tedy parovy t—test, ktery se pocita jako jednovybérovy t—test aplikovany
na rozdily pruméru. Spoéitame testovou statistiku ¢ pro vybér o 20 subjektech,

pricemz za py dosadime nulu:

N =1 = 259
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Zjisténou hodnotu podilu % pak dosadime do vzorce pro testovou statistiku o:

X 2.7
ty = =Ny — 1 = ——+/19=1,88
2 S 2 /—39

Pro tuto testovou statistiku jesté v R spocitame p—hodnotu. Vyjde ndm 0, 038.
Vysledek je tedy pordd vyznamny, avSak p-hodnota je vyrazné vyssi nez pro
vysledek ¢, = 2,7, kdy vychézi 0, 007.

Pravdépodobnost, ze student ziska v druhém experimentu s poloviéni velikosti

vybéru signifikantni vysledek spocitame stejné jako v predchozim piikladeé:

1—ﬂ =1- (I)(ul,a — xl;MO\/nz)

1—p3=1—®(1,645 — 0,4323+/20)
1—3=0,613

V tomto vypoctu jsme vyuzili asymptotiky a pocitali jsme s kvantily normalni-
ho normovaného rozdéleni. Pravdépodobnost, ze doktorand ziska signifikantni
vysledek, ndm vysla ptiblizné 0, 61. Nyni zkusme silu testu spocitat pomoci kvan-

tilu Studentova rozdéleni. Kéd v R bude vypadat takto:
1-pt (qt (0.95,19)-0.4323*sqrt (19) ,19) .

V tomto pripadé nam sila testu vysla 0, 56.

Dle autoru ¢lanku, pokud by doktorand predpokladal, ze jeho vysledek je
platny a zaroven by byl ochotny pfijmout riziko jen 0,1, ze pfi zopakovani expe-
rimentu ziskd testovou statistiku ¢, nizsi nez 1,7 (coz je 95% kvantil Studentova
rozdéleni konkrétné pro 28 stupnu volnosti), mél by druhou studii provést se
zhruba 50 zvitaty. Pokud by hodnota testové statistiky v prvnim experimentu
vysla nizsi (t; = 2,2), velikost vzorku u druhé studie se stejnou mirou ti¢inku by
se zvysila az na zhruba 75. Uvedené velikosti vzorku si opét spocitame, tentokrat
pomoci softwaru R a funkce pwr.t.test, kterou najdeme ve vyse zminéném

balicku pwr.
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Funkce pwr.t.test vyzaduje tii z nasledujicich ¢tyt parametri: velikost vzo-
rku, mira tuc¢inku, hladina vyznamnosti a sila testu. Kdyz tii z nich zadame,
¢tvrty nam dopocita. Pokud u této funkce nezadame typ testu, bude automaticky
pocitat hodnotu pro dvouvybérovy t-test. My chceme spocitat velikost vzorku
pro jednostrannou alternativu. Sila testu je 0,9, hladina vyznamnosti 0,05. Mira

ucinku je v tomto pripadé rovna %. Kéd v R bude tedy vypadat takto:

pwr.t.test(d=2.7/sqrt(39),sig.level=0.05,power=0.9,

type="one.sample",alternative="greater")

Vyslo ndam n = 47, 2, po zaokrouhleni tedy n = 50. Pro vypocet velikosti vzorku
za predpokladu, ze by prvni hodnota testové statistiky vysla nizsi, upravime

pouze velikost miry ucinku:

pwr.t.test(d=2.2/sqrt(39),sig.level=0.05,power=0.9,

type="one.sample",alternative="greater")

V tomto ptipadé nam vyslo n = 70,4 a pii hrubém zaokrouhleni dostavame
n ="75.

Nyni se podivejme na posledni piiklad, ktery autori uvadéji ve svém ¢lanku.

o Provedli jste korelacni studii, ve které jste zkoumali 20 promeénngch na 100
subjektech. 27 ze 190 korelacénich koeficienti' bylo vijznamniyjch na hladiné
a = 0,05, 9 z nich na hladiné o« < 0,01. Prumeér z absolutnich hodnot
vyznamnyjch korelacnich koeficientu byl 0,31 a vysledek je dobre teoreticky
odtvodnitelny. Kolik z téchto 27 vyznamnych korelacnich koeficientu by
podle vads bylo viznamniych 1 v pripade, Ze by byla ta sama studie prove-

dena na viybéru o velikosti 407

Nejdrive spocitame silu testu pti danych parametrech, tedy n = 40, » = 0, 31
a a = 0,05. Tentokrat pouzijeme ze stejného balicku funkci pwr.r.test a kéd

v R bude vypadat takto:

'Pocet korelacnich koeficienti z 20 proménnych zjistime tak, Ze spocitdme pocet vsech

moznych dvojic z 20 prvku, tedy (220) = 190.
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pwr.r.test(n=40,r=0.31,sig.level = 0.05)

Vysla nam sila testu 0,5, tedy pocet vyznamnych korelacnich koeficientu by
meél klesnout na polovinu, tj. z puvodnich 27 nenulovych koeficientu by jich
mélo byt vyznamnych 13 az 14%. Korelace v druhé studii se véak budou od
téch puvodnich lisit a dle autoru dojde kvuli regresi k dalsimu snizeni poctu
vyznamnych korelacnich koeficientt na 8 az 10. Pfesto byl medidn odhadu respon-
dentu 18.

Autofi na zakladé svého dotazniku usuzuji na obecnou viru v zékon malych
cisel, ktery tika, ze zakon velkych ¢isel plati i pro malé ¢isla. Jejich typicky respon-
dent tomuto zakonu véril bez ohledu na to, jestli pochazel ze skupiny ucastniki
konference o matematické psychologii nebo to byl ucastnik srazu Americké psy-
chologické asociace, i kdyz samoziejmé neni zaruceno, ze jejich vybéry byly re-
prezentativni.

V dalsi podkapitole se budeme zabyvat vlastnim navrhem testovani hypotézy,

zda védecti pracovnici podhodnocuji velikost testovaciho vzorku.

1.4. Vlastni navrh testu hypotézy o podhodno-
covani velikosti vybérového vzorku

Nyni navrhneme postup, jakym by se dala otestovat hypotéza, zda védecti
pracovnici obecné podhodnocuji velikosti vybérovych vzorku. Vyzkum skuteéné
provadét nebudeme, jedna se o fiktivni studii, ve které se také zamyslime nad
moznymi uskalimi vyzkumu.

Autofi provedli dotaznikové Setfeni, pricemz jejich respondenty byli icastnici
konferenci, kteii byli povazovani za odborniky zbéhlé v matematice. Pfi navrhu
vlastniho testovani také vyuzijeme formu dotazniku, jelikoz je ¢asové pomérné
nenaroc¢nd, dokaze zarucit anonymitu a také neni moc finanéné nékladna. Pro
ziskani potrebnych hodnot by bylo mozné vyuzit i formu rozhovoru, avsak ta

nezarucuje vyse zminéna pozitiva.

2Méme piedpoklad, ze v prvni studii vyslo 27 nenulovych koeficient@, zbyvajicich 163 je
nulovych.
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Jelikoz testujeme znalosti védeckijch pracovniku zbéhlych v matematice, méli
bychom blize specifikovat nase respondenty. Za védecké pracovniky bychom mohli
povazovat zaméstnance univerzit, po kterych jejich povolani muze vyzadovat tes-
tovani ruznych hypotéz. Muze se jednat o odborniky z oblasti mediciny, chemie
fyziky, ale také pravé psychologie ¢i sociologie. Vsichni tito lidé by za sebou
meéli mit néjaky zakladni kurz statistiky, ktery by jim mél poskytnout znalosti
potiebné pro testovani hypotéz v jejich oboru. Mezi nase respondenty bychom
mohli samoziejmé zaradit také védecké pracovniky zabyvajici se pfimo matemati-
kou a statistikou, u kterych bychom nejspis i predpokladali nejpresnéjsi odpovédi.
Dotazniky bychom jim mohli rozeslat mailem, piipadné postou. Pokud bychom
vSak posilali postou, museli bychom pocitat s nizsi navratnosti, piipadné s vyssimi
naklady spojenymi s ofrankovanou obalkou pro kazdého repsondenta.

Co se tyce pravé navratnosti, muzeme provést urcitd opatieni, kterd by ji
mohla zvysit. Napriklad muzeme vytvorit struénou webovou stranku, kde bude
vyzkum podrobnéji popsan. Také muzeme v respondentech vhodnym zptsobem
vzbudit zvédavost a slibit jim, Ze se s nimi podélime o sva vyzkumna zjisténi. I
pies tato opatfeni bychom meéli radéji pocitat s navratnosti zhruba 50 %.

V otazce respondentu nestaci jen urcit, koho se budeme ptét, ale také kolika
lidi se budeme ptét. K tomu je potieba promyslet hlavneé to, jaky ocekdvame efekt
neboli miru uc¢inku. Pro vypocet velikosti vzorku pouzijeme R a uz zminénou
funkci pwr.t.test. Hladinu vyznamnosti zvolime standardné o = 0,05, silu
testu zvolme 0,9. Co se tyce miry ucinku, zkusme vyuzit Cohenem zavedené
zjednoduseni a vypocitejme velikosti vzorku pro malou, stfedni a velkou miru
ucinku. Méjme na paméti, ze naSe alternativni hypotéza je jednostranna. Do R

tedy zadame kody:

pwr.t.test(d=0.2,sig.level=0.05,power=0.9,type="one.sample",
alternative="greater")
pwr.t.test(d=0.5,sig.level=0.05,power=0.9,type="one.sample",
alternative="greater")

pwr.t.test(d=0.8,sig.level=0.05,power=0.9,type="one.sample",
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alternative="greater")

Velikosti vybért ndm vysly postupné 216, 36 a 15. Reknéme, ze vybér o velikosti
36 respondent je pro nas realny. Potom se vSak musime spokojit s tim, ze s touto
velikosti vybéru muzeme pii zadané sile testu ,bezpecné“ prokazat jen stiedné
velkou ¢i velkou miru tucinku, pravdépodobnost prokazani ,malych® efektu bude
nizsi. Pokud by mezi prumérnou velikosti vybéru udavanou respondenty a spravné
zvolenou velikosti vybéru byl rozdil mensi nez polovina smérodatné odchylky,
museli bychom pro udrzeni pozadované sily testu zvolit vyssi velikost vybérového
vzorku. Navic, vzhledem k predpokladané 50% ndvratnosti dotazniku budeme
muset pro ziskani vzorku 36 respondentu oslovit zhruba 72 respondent.

Jak jiz bylo uvedeno, vybér statistického testu bude zaviset na ocekdvaném
tvaru rozdélen{ zjistované veliciny (udany rozsah vybéru). Tento tvar si musime
stanovit dopredu a zavisi na spravné velikosti vzorku. Vzdy vSak budeme chtit
testovat hypotézu o poloze prislusného rozdéleni, u parametrického testu to bude
sttedni hodnota, u neparametrickych testu median. Budeme mit tedy na vybér
mezi parametrickym t—testem, neparametrickym znaménkovym testem nebo ne-
parametrickym jednovybérovym Wilcoxonovym testem. Nez tedy uré¢ime konkrét-
ni testy, zvolme nejprve otazky, které zaradime do dotazniku. Aby nase vysledky
mély co nejvétsi vypovidajici hodnotu, mély by byt otazky pro vSechny respon-
denty stejné. Situaci jsme si ponékud zkomplikovali tim, Ze nasi respondenti bu-
dou odbornici z ruznych oboru. Otézky by tedy mély byt spise obecné, ptipadné
k nim budeme muset doplnit potiebné informace.

Chceme testovat, zda odbornici velikost vybéru podhodnocuji, avsak platnost
této hypotézy by obecné neméla zaviset na spravné velikosti vzorku. Pokud totiz
obecné tvrdime, ze odbornici velikost vzorku podhodnocuji, mélo by to platit
jak pro vzorky velké, tak pro vzorky mensi. A to i pres to, ze u malych vzorku
je na podhodnoceni mensi prostor. Jevi se tedy jako rozumné zaradit i otazky,
pro které je vhodné zvolend velikost vzorku relativné mala. Diky tomu zjistime,
zda odbornici skutecné podhodnocuji i malé vzorky, nebo jestli tfeba u malych

vzorku nedochazi naopak spise k nadhodnoceni. Zaroven vsak otazek nesmi byt
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hodné, jinak by se také mohlo stat, ze by respondent poctivé vyplnil prvnich
5 az 10 otézek (¢islo by se odvijelo nejspis na zdkladé odhodlani a dobré vile) a
zbyvajici odpovédi by mohly byt spatné, ¢ili hodné by se lisily od spravné velikosti
vzorku, ne kvuli neznalosti, ale ,otravenosti* respondenta.

Reknéme, 7e na zacatku dotazniku respondentim sdélime, aby vady pocitali
s hladinou vyznamnosti a = 0,05. U kazdé otazky vsak sami musime spocitat
spravnou velikost vzorku, kterd pak bude slouzit jako nulova hypotéza pro nase
vlastni testovani, a k tomu musime stanovit pozadovanou silu testu. Tuto hodnotu
miuzeme respondentiim také sdélit®. Stanovme tedy silu testu 0,9. Prvni otdzka

by mohla vypadat nasledovné:

¢ Kolik byste potiebovali studenti k prokazani hypotézy, ze na fi-
lozofickych fakultich v Ceské republice neni zastoupeni muzt a

zen stejné, ale ze na nich studuje o 40 % vice zen nez muzu?

Jedna se o otazku na velikost proporce, pricemz jsme v ni uvedli vSe potiebné,

a to tvar nulové hypotézy i tvar specifické alternativni hypotézy. Tedy
HO: p=Dp = 07 5

HA:p:pA:()77

Mira uc¢inku je pa — po = 0,2. V R pouzijeme funkci pwr.p.test, ktera slouzi
pro vypocty pii testovani velikosti proporce. Alternativa je jednostranna. Obou-
strannd alternativa by ndm fikala, Ze mizou nastat dvé situace: bud bude 70 % stu-

dentek, nebo 70 % studentu. Nam jde vsak jen o prvni variantu. Po zadani kédu

pwr.p.test(h=0.2, sig.level = 0.05, power = 0.9,

alternative = '"greater")

ziskame velikost vzorku n = 215. Tato hodnota neni zrovna nizka, proto by

k vyraznému zesikmeni rozdéleni dojit nemuselo. Pokud budeme predpokladat, ze

3Mohli bychom pfedpoklddat, ze respondenti si sami chtéji byt dost jisti, Ze se jim podaii
prokdzat platnou hypotézu. Prestoze o sile testu jako takové neuvazuji, maji o ni néjaké
povédomi a oc¢ekdvaji asponn 90% Sanci, ze zamitnou neplatnou hypotézu.
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rozdéleni sice neni normdlni, ale je symetrické, pouzijeme jednovybérovy Wilcox-
onuv test. Budeme testovat hypotézu Hy: & = 215 proti alternativée H,: 1 < 215,
kde Z je medidn rozdéleni. Test provedeme tak, jak je popséno v [3].

Vzhledem k celkem vysokému n = 215 bychom si vSsak mohli dovolit pred-
pokladat i normalitu rozdéleni. Pak bychom pouzili jednovybérovy t—test, ktery
je popsany na zacatku této kapitoly. Pro ovéreni normality muzeme pouzit napii-
klad Lillieforsuv test, ktery je specialnim piipadem Kolmogorova—Smirnova testu,
nebo Shapiruv-Wilkuv test. Symetricnost pak muzeme ovérit z grafu ziskanych
hodnot sledované veli¢iny. Data muzeme také zlogaritmovat, diky ¢emuz se rozdé-

vvvvvv

Uved'me si dalsi otdzku:

e Chceme zjistit, zda muzi vydélavaji v uré¢itém odvétvi v priuméru
o 10 000 K¢ vice nez zeny, pricemz smérodatna odchylka platia u
muzi i Zen je 5 000 K¢. Kolik respondentii potifebujeme v jedné
skupiné (skupina muzu a skupina zen), abychom mohli rozhod-

nout?

Jedna se o priklad na dvouvybérovy test. Prestoze vySe platu neni nahodna

veli¢ina s normalnim rozdélenim, vyuzijme asymptotiky a spocitejme si velikost

10000 __ 2
- )

vzorku pomoci funkce pwr.t.test. V tomto pripadé mira u¢inku d = <55

alternativa je opét jednostranna. V R zjistime, Ze potifebujeme 6 respondenti
v kazdé skupiné. Tohle ¢islo je docela malé, takze muze dojit k zesikmeni rozdéleni.
Pouzijeme proto znaménkovy test. Nase hypotézy budou obdobné jako v predcho-
zim piikladé Hy: & = 6 proti alternativé H4: & < 6. PTi vypoctu opét postupujeme
tak, jak je popsano v [3]. Vzhledem k tomu, Ze jsme na zacdtku zvolili n = 36,
muzeme vyuzit tvrzeni klasické limitni véty a spocitat velikost testové statistiky
_2Y —n

g

kde Y je pocet rozdilu X; — 6,..., X3 — 6 s kladnym znaménkem. Ta ma

U

za platnosti nulové hypotézy asymptoticky rozdéleni N(0,1). Hodnotu testové

statistiky porovnavame s kvantilem normalniho normovaného rozdéleni.
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Treti otazka bude nasledujici:

e Domnivate se, ze mezi vysi platu a vysi 1Q existuje silna kladna
linedrni zavislost (naptiklad v urc¢itém oboru). Jak velky byste
museli mit vybér, abyste byli schopni o této hypotéze rozhodnout?
Reknéme, Ze silnou linedrni zavislost znaéi korelaéni koeficient

roven dvéma tretinam.

Zde mame ptiiklad na korelovanost dvou ndhodnych veli¢in, kterymi jsou
vyse 1Q a vyse platu. Alternativa je jednostrannd, protoze jsme stanovili, ze

predpokladana zavislost je kladnd. Velikost vybéru spoc¢itame pomoci kédu

pwr.r.test(r=(2/3),sig.level = 0.05, power = 0.9,

alternative = "greater").

Vyjde nam n = 16. Predpokladejme, ze rozdéleni nebude tplné normalni, ale bude
aspon symetrické. Pro test hypotézy pouzijeme proto jednovybérovy Wilcoxonuv
test.

Reknéme, ze tyto tii otdzky ndm pro nase ucely postaci. Jak jiz bylo zminéno,
kdyby otédzek bylo piilis, bud by to mohlo znaéné zredukovat pocet vracenych
dotazniku nebo by respondenti nevénovali velkému mnozstvi otazek dostateénou
pozornost. Pii velkém mnozstvi otazek, kde by se v podstaté jen ménila velikost
efektu, by navic mohlo dojit k tomu, ze by se dotaznik sam o sobé stal navodnym.
To by znamenalo, Ze by si respondent az po prec¢teni dotazniku uvédomil, ze
velikost miry u¢inku mé vyznamny vliv (tedy pokud tomu nevénoval pozornost
sam od sebe). Odpovédi by se pak lisily od pripadu, kdy by musel dané problémy

resit jednotlive.
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Kapitola 2

Ukotveni

V druhé kapitole budeme zkoumat takzvany efekt ukotveni. Informace o ukot-
veni byly ¢erpdny z [0], teorie ke statistickym testum byla cerpana z [3] a [1]. Data

k experimentu byla ziskdna pomoci socialni sité.

2.1. Uvod do problému

Takzvany efekt ukotveni je jev, ke kterému dochazi tehdy, ,kdyz lidé uvazuji
o konkrétni hodnoté neznamého mnozstvi predtim, nez tuto hodnotu odhaduji®.
Nésledné odhady se pak pohybuji kolem ¢isla, o kterém lidé uvazovali. Tomuto
¢islu se fiké ,kotva“. Kahneman tento efekt popisuje v [0] na strandch 130 az 140.
Li¢i zde experimenty, ve kterych se efekt ukotveni projevil v mensi ¢i vétsi mite.

Jednim z nich byl naptiklad experiment na tucastnicich studie v Explorato-
riu!, které informovali o jisté ekologické katastrofé a zeptali se jich, kolik by
byli ochotni roéné pfispivat na napravu skod zpusobenych danou katastrofou.
Nékterym tucastnikum byla vSak nejdrive polozena kotvici otazka, zda by byli
ochotni pfispét 5 nebo 400 $ a az poté byli dotdzani na vysi piispévku. Kdyz
otdzce kotva nepiedchézela, byl primérny prispévek ucastnikii 64 § za rok. Ucast-
nici, ktefl méli v kotvicl otdzce ¢astku 5 $, by prispéli prumérné 20 $ a tcastnici
s kotvou 400 $ by byli ochotni zaplatit prumérné 143 $ roéné. Efekt ukotveni se

udavéa v procentech a pocita se jako podil rozdilu prumeérnych c¢astek v danych

IMuzeum v San Franciscu.
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skupindch a rozdilu prislusnych kotev. V tomto pripadé je rozdil prumeérnych
prispévku 123 a rozdil kotev 395. Efekt ukotveni je tedy % = 0,31, tj. 31 %.

Dalsi zajimavy experiment byl proveden na realitnich agentech. Ti méli ohod-
notit dum, ktery si prosli a ke kterému dostali letak s informacemi. V letdku byla
mimo jiné pozadovana cena za dum. Jedna skupina agenti méla v letdku pod-
statné vyssi cenu, nez byla skuteéna cena domu, druhé skupina méla v letaku cenu
podstatné nizsi. Prestoze pak agenti mezi faktory, které ovlivnily jejich tdsudek o
cené, neuvedli cenu v letdku, efekt ukotveni v tomto pripadé ¢inil 41 %.

V nasledujici podkapitole provedeme vlastni experiment a otestujeme vliv

kotvy na vysi prispévku na charitu.

2.2. Efekt ukotveni: vlastni experiment

Kdyz testujeme, zda ma néjaka kotva efekt, testujeme vlastné, zda existu-
je rozdil mezi stfedni hodnotou (napfiklad vyse piispévku, ceny domu) uda-
nou bez kotvy a stfedni hodnotou udanou s kotvou. Pokud bychom nédhodné
veliciny méli jen dvé, mohli bychom statistickou vyznamnost rozdilu otesto-
vat pomoci dvouvybérového t—testu, pripadné pokud bychom méli podezieni na
poruseni predpokladu pro t—test, pouzili bychom test neparametricky, napiiklad
dvouvybérovy Wilcoxonuv test.

Jestlize chceme otestovat vliv nékolika kotev najednou, musime zvolit analyzu
rozptylu jednoduchého tridéni. U ni predpoklddéame, ze mame k > 2 nezavislych
vybéru z norméalnich rozdéleni se stejnym rozptylem. Na hladiné testu « testujeme
nulovou hypotézu Hy: iy = pe = ... = g, tedy ze se vSechny stiedni hodnoty
rovnaji. Alternativni hypotéza tvrdi, ze se aspon jedna dvojice sttednich hodnot

lisi. Testova statistika pro analyzu rozptylu vypada takto:

kde S4 je skupinovy soucet Ctvercu, S, je rezidudlni soucet ¢tvercu, n je cel-

kovy pocet pozorovani a k je pocet skupin. F4 méa za platnosti nulové hypotézy
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rozdéleni Fj_, ,_j. Ve prospéch alternativy svedéi velké hodnoty testové statis-
tiky.

Pokud nulovou hypotézu zamitneme, budeme chtit pfirozené zjistit, které
sttedni hodnoty se lisi, ¢ili které kotvy maji vliv. K tomu pouzijeme metodu pro
mnohonasobnd porovnani, naptiklad Scheffého metodu nebo Tukeyho metodu.

Obecné, pokud pomoci testové statistiky F4 zamitneme nulovou hypotézu a
soucasné nenajdeme vyznamny rozdil u zaddné dvojice stfednich hodnot, plati,
oproti zbyvajicim stfednim hodnotam nebo jejich kombinaci. Otazkou vsak je,
zda je testovani kontrastu konkrétné pro situaci testovani vlivu kotvy piinosné,
respektive co muzeme testovanim kontrastu zjistit. Obecny tvar nulové hypotézy

o kontrastu je
k

Hy: Z cipi =0

i=1

za podminek Zle ci=0,¢ €R,i=1,..., k. MiZeme tedy napiiklad zjistovat,
zda je soucet stfednich hodnot nékolika urcitych skupin odlisny od souctu stied-
nich hodnot stejného poctu jinych skupin, ptipadné zda by mélo vyznam kotvy
nakombinovat napftiklad procentudlné. Pokud bychom tifeba ptredpokladali, ze
nizk4 kotva snizuje odpovéd respondenti oproti Zddné kotvé a vysokd kotva od-
povéd naopak zvysi, mohli bychom tuto hypotézu otestovat pravé pomoci kon-
trastu. Vektor koeficientu ¢; by mél tii nenulové slozky, tedy ¢ = (—%, —%, 1).
Hodnoty ¢; = —% bychom priradili skupinam s vysokou a nizkou kotvou, hod-
notu ¢; = 1 by méla skupina bez kotvy. Oproti oboustranné alternativni hypotéze
bychom testovali, zda se soucet polovin stiednich hodnot pro skupiny s kotvami
rovna stfedni hodnoté pro skupinu bez kotvy.

Postup pro analyzu rozptylu vsak muzeme pouzit tehdy, jsou-li splnény pred-
poklady nezavislosti nahodnych veli¢in, norméalniho rozdéleni velic¢in a shodnych
rozptylu ve vSech skupinach. Jestlize mdme podezieni, Ze by ndhodné veli¢iny ne-
musely pochazet z norméalniho rozdéleni, pouzijeme neparametrickou alternativu,

kterou je Kruskaluv—Wallisuv test. Ten je zobecnénim dvouvybérového Wilcox-
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onova testu pro k > 2 skupin. Nulova hypotéza zni, ze vSechny vybéry pochazeji
ze stejného rozdéleni, alternativni hypotéza tvrdi, ze aspon dva z vybéru pochazeji
z ruznych rozdéleni. Postup Kruskalova—Wallisova testu je popsany v [3] na stra-

né 287.

2.2.1. Volba dat a nasledny sbér

Vzhledem k tomu, ze chceme efekt ukotveni skutecné testovat a ukézat tak
vyse uvedeny postup na konkrétnim prikladé, musime se rozhodnout, jaka data
k tomu pouzijeme, pripadné jakym zpusobem provedeme jejich shér.

V [6] Kahneman tvrdi, Ze nejvice patrny byva vliv kotvy v situacich, ve
kterych se jedna o urceni finanéni ¢astky. Budeme se tedy inspirovat experimen-
tem, ktery byl proveden na ucastnicich studie v Exploratoriu. Nasich respondentu
se zeptame, kolik by byli ochotni pfispét na charitu dle svého vybéru. Zvolime
si celkem tii typy kotev. Jedna bude velmi nizka, druhd relativné vysoka a treti
feknéme stiedni. Jejich konkrétni vyse jsme volili 20 K¢, 200 K¢ a 500 K¢. Presné

znéni otazek bude nasledujici:

e Predstavte si, ze Vas oslovi zdstupci néjaké charity (v tomto kon-
textu nezalezi na tom jaké, muzete si zvolit tu, ktera je Vam
nejvice sympatickd). Kolik byste jim byli ochotni jednorazové

prispét?

e Predstavte si, ze Vas oslovi zastupci néjaké charity (v tomto kon-
textu nezalezi na tom jaké, muzete si zvolit tu, ktera je Vam
nejvice sympatickd). Byli byste ochotni pfispét jim jednoridzové
20 K¢ (200 K¢, 500 K¢)? Kolik bys jim byli ochotni pfispét, kdy-

byste mohli prispét jakoukoliv castku?

Vzhledem k dobré dostupnosti vyuzijeme ke sbéru dat socidlni sit. Respon-
denty budou autorc¢iny kontakty na socidlni siti Facebook. Protoze je vékova
struktura téchto kontaktu prevazné homogenni, vékem se zabyvat nebudeme. Za-

mysleme se vSak nad tim, co by mohlo predstavovat tzv. confounder, neboli rusivy

29



faktor. Mohlo by se jednat napiiklad o pohlavi nebo dosazené vzdélani. Abychom
zamerzili vlivu téchto faktoru a zajistili, aby vyse prispévku byla ovlivnéna hlavné
vysi kotvy, udélame stratifikovany vybér. To znamena, ze se v kazdé skupiné res-
pondentu dotdzeme stejného poctu zen a muzu a stejného poctu vysokoskolaku
a sttedoskolaki. Ke kazdému respondentovi si pak kromé vyse prispévku pozna-
mename i pohlavi a vzdélani.

Ptedchozi kapitola byla vénovana velikosti vybérového vzorku. Na spravnou
velikost vybérového vzorku nesmime zapominat ani pfi tomto experimentu. Hla-
dinu vyznamnosti zvolme opét a = 0, 05, silu testu 0, 9. Opét vyuzijeme Cohenem
zavedené zjednoduseni a v R spocitame velikosti vybéru pro malou, stfedni a vel-
kou miru uéinku, pricemz tentokrat pouzijeme funkci pwr.anova.test. Kromé
hladiny testu, sily testu a velikosti efektu musime nyni zadat i pocet skupin,

v naSem piipadé ¢tyti. Kédy budou vypadat takto:

pwr.anova.test(k=4,f=0.1,sig.level=0.05,power=0.9)
pwr.anova.test(k=4,f=0.25,sig.level=0.05,power=0.9)
pwr.anova.test(k=4,f=0.4,sig.level=0.05,power=0.9)

Postupné nam vyslo, ze v kazdé skupiné potiebujeme 356, 58 a 24 respon-
dentu. Vzhledem k omezenému poctu autor¢inych kontaktu na socidlni siti se
musime spokojit s tim, ze pri zadané sile testu dokdzeme ,bezpecné” prokazat
jen velkou miru ucinku. Celkem totiz bude potieba 96 respondentu, pricemz
nemuzeme pocitat se 100% navratnosti. Navratnost by vsak mohla byt vyssi
nez u anonymnich dotazniku, jelikoz bychom se mohli spoléhat na ochotu res-
pondentu pomoci autorce s vyzkumem. Presto budeme muset oslovit zhruba 120
respondentu, protoze nékteil nemusi stihnout odpovédét dostatecné rychle.

Nezavislost vybértu bude zarucena tim, ze z ptipadnych paru oslovime jen jed-
noho partnera, ze spolecné doméacnosti oslovime jen jednoho ¢lena a dale zaradime
jen odpoveédi, které dostaneme v fddu nékolika dnt, aby se respondenti nemohli
sradit®.

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o vysi prispévku, muze snadno dojit k poruseni

predpokladu normality. Nékteti respondenti mohou prispét velmi vysokou ¢astku
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nebo, a to je pravdépodobnéjsi, nebudou chtit pfispét nic. K testovani proto
pouzijeme neparametricky pristup. Neparametricky test vSak snizuje silu testu,
takze si musime byt védomi toho, Zze vySe uvedené pocty respondentu jsou spiSe

orientacni. Veskeré analyzy provedeme v softwaru R.

2.3. Analyza dat - ANOVA

Data byla sesbirana v prubéhu unora. Nez pristoupime k samotné analyze,
nejprve se s nimi seznamime.

Celkem odpovédélo 102 respondentu. Protoze jsme nemeéli 100% ndvratnost,
doslo k nevyvazenénému ttidéni. Zastoupeni respondenti v jednotlivych sku-

pinach ukazeme v tabulce 2.1:

Skupina Pocet respondenti Pohlavi Vzdélani
bez kotvy 26 Muzi 11 SS 14
Zeny 15 VS 12
kotva 20 K¢ 24 Muzi 12 SS 12
Zeny 12 VS 12
kotva 200 K¢ 25 Muzi 12 SS 13
Zeny 13 VS 12
kotva 500 K¢ 27 Muzi 12 SS 13

Zeny 15 VS 14

Tabulka 2.1: Zastoupeni respondentit v jednotlivych skupinach.

Z tabulky 2.1 je patrné, ze zastoupeni muzu a zen, stejné tak vysokoskolaku a
stredoskoldki, je ve vSech skupinach skoro vyrovnané. Ke confoundingu ze strany
pohlavi ¢i vzdélani by tedy dojit nemélo. Minimalni pocet respondentu v jedné
skupiné stanoveny na 24 je dodrzen. Abychom ziskali ucelenou predstavu o od-
povédich respondentu v jednotlivych skupinach, vykreslime si graf. V souboru je
vsak jedno odlehlé pozorovani s hodnotou 50 000 K¢ ze skupiny s kotvou 20 K.
Toto odlehlé pozorovani neni v grafu zohlednéno, stejné tak druhé nejvyssi od-

lehlé pozorovani s hodnotou 2000 K¢ ze skupiny s kotvou 500 K¢.
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Obréazek 2.1: Odpovédi respondenttt v zavislosti na kotvici otdzce bez dvou od-
lehlych pozorovani.

Z obrazku 2.1 na prvni pohled vidime, ze medidny ve skupinach nejsou stejné
a ze se nejvyraznéji odlisuje treti skupina s kotvou 200 K¢.

Nez zacneme s testovanim, musime ovérit predpoklad shody rozptylu. K tomu
pouzijeme Leveneuv test s tim, ze jako stfed nastavime median, protoze nase data
nepochézi z normalniho rozdéleni. Median jako stfed ndm poskytne robustnéjsi
test, ktery provedeme na datech s odlehlymi pozorovanimi i bez nich. Hodnoty

testové statistiky i p—hodnoty vypiseme do tabulky 2.2:

Data testova statistika F p—hodnota
cely soubor 0.962 0,414
bez 1 odlehlého pozorovéani 1.318 0,273
bez 2 odlehlych pozorovani 1.983 0,122

Tabulka 2.2: Vysledky Leveneova testu shody rozptylt.

Ve vsech pripadech homoskedasticitu nezamitame. Vidime vSak, ze odstrané-
nim jen dvou pozorovani se p~hodnota celkem vyrazné zmensila, coz je zapticinéno
malym rozsahem vybéru.

Po overeni platnosti predpokladu muzeme pristoupit k neparametrické analyze

rozptylu. V R pouzijeme funkci kruskal.test a test provedeme opét na datech
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s odlehlymi pozorovanimi i bez nich. P-hodnoty pro Kruskaluv—Wallisuv test

jsou v tabulce 2.3:

Data p—hodnota
cely soubor 0,018
bez 1 odlehlého pozorovani 0,007
bez 2 odlehlych pozorovani 0,007

Tabulka 2.3: P-hodnoty pro Kruskal-Wallisuv test.

Zamitame tedy nulovou hypotézu, ktera tvrdi, Zze se medidny ve skupinédch
rovnaji. Vidime, Ze p—hodnota se vyraznéji snizila po odstranéni prvniho od-
lehlého pozorovani a po odstranéni druhého odlehlého pozorovani se zménila jen
minimalné (zména neni zjevna kvuli zaokrouhleni). To proto, ze prvni odlehlé
pozorovani bylo ve druhé skupiné s kotvou 20 K¢, ve které jsou jinak hodnoty
nizké a pritomnost pozorovani s nejvyssim poradim znacné zvysila celkovy soucet
poradi ve skupiné. Druhou nejvyssi ¢astku udal respondent ze skupiny s nejvyssi
kotvou, kde je vSak poradi castek celkove vyssi. Odstranéni jediné hodnoty z této
skupiny proto nemélo takovy vliv.

Ptirozené nas nyni zajima, které rozdily dvojic jsou statisticky vyznamné.
Vypisme nejprve hodnoty medianu v jednotlivych skupinach do tabulky 2.4.
21 jsou mediany pro neocisténa data, T, jsou mediany pro soubor bez jednoho od-

lehlého pozorovani a x3 jsou mediany pro soubor bez dvou odlehlych pozorovani.

Skupina T1 Xy T3
bez kotvy 100 100 100
kotva 20 K¢~ 50 50 50
kotva 200 K¢ 200 200 200
kotva 500 K¢ 200 200 150

Tabulka 2.4: Hodnoty medidnt pro neoc¢isténa data (prvni sloupec), pro data bez
jednoho odlehlého pozorovani (druhy sloupec) a pro data bez dvou odlehlych
pozorovéani (tfeti sloupec).

Z tabulky 2.4 je zfejmé, ze odstranéni odlehlé hodnoty z druhé skupiny s kot-

vou 20 K¢ nemélo na hodnotu medianu vliv. Naopak odstranénim druhé odlehlé

33



hodnoty z posledni skupiny klesl median z 200 K¢ na 150 K¢. Na prvni pohled
se zda, ze existuji vyznamné rozdily mezi prvnimi tfemi skupinami. Mezi kotvou
200 K¢ a 500 K¢ vsak rozdil patrny neni.

Pro zjisténi toho, které dvojice vybéru se od sebe vyznamné lisi, provedeme
obecnou metodu mnohonasobného porovnavani, pii které budeme pracovat se

vzorcem z [1]

=t > \/1—12 (2 ) VO D), (1)
kde t; je prumérné potradi v i—té skupiné, N je celkovy pocet pozorovéani, n; je
pocet pozorovani v i—té skuping, I je pocet skupin a h;_q(«) je kritickd hodnota
Kruskallova—Wallisova testu na hladiné «, pficemz pii vétsich rozsazich vybéru
Ize pouzit aproximace h;_i(a) = x?_,(1 — a). Rekneme, ze se dvojice vybérii
vyznamne lisi, pokud pro né plati nerovnost 2.1.

Pomoci R spocitame pro vSechny dvojice skupin absolutni rozdily prumérnych
poradi a také hodnoty odmocniny, kterd je ve vzorci 2.1 na pravé strané. Vyuzijeme
aproximace a misto kritické hodnoty Kruskalova—Wallisova testu pouzijeme 1 — «
kvantil x? rozdéleni o I — 1 stupnich volnosti. Vysledky porovndme a nasledné
urcéime, kterd dvojice se statisticky vyznamné lisi. Tento postup provedeme pro
data s odlehlymi pozorovanimi i bez nich. Ve vSech trech piipadech zjistime, ze
se statisticky vyznamneé lisi druhé a tteti skupina, tedy skupina s kotvou 20 K¢ a
skupina s kotvou 200 Ké. Pro predstavu si uvedme vysledky pro neocisténd data.
V tabulce 2.5 jsou hodnoty absolutnich rozdilua, v tabulce 2.6 jsou hodnoty od-
mocniny. Srovnanim tabulek zjistime, ze pouze pro dvojici s kotvami 20 a 200 K¢
je hodnota v prvni tabulce vétsi nez hodnota ve druhé. Pro ostatni dvojice jsme
timto zpusobem statisticky vyznamny rozdil neprokazali.

Na zacatku kapitoly jsme psali o efektu ukotveni. Spocitejme ho tedy i pro
dvojici skupin, jejiz rozdil jsme prokazali jako statisticky vyznamny. Kdyz bu-

deme pocitat s prumeéry tak, jak popisuje autor v [(] a nezbavime se odlehlého
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| Kotva 20 K& Kotva 200 K& Kotva 500 K&

Skupina bez kotvy 9,02 16,76 9,65
Kotva 20 K¢ 25,78 14,67
Kotva 200 K¢ 11,11

Tabulka 2.5: Hodnoty absolutnich rozdilu pro dvojice prumérnych potradi skupin
pro neocisténa data.

| Kotva 20 K& Kotva 200 K& Kotva 500 K¢

Skupina bez kotvy 23,41 23,17 22,73
Kotva 20 K¢ 23,64 23,21
Kotva 200 K¢ 22,96

Tabulka 2.6: Hodnoty odmocniny ze vzorce 2.1 pro dvojice skupin pro neoc¢isténa
data.

pozorovani ze skupiny s kotvou 20 K¢, odhad efektu vyjde zaporny, konkrétné

3122173  —1861
200—20 180

= —10, 34,

tedy - 1034 %. To se obecné muze stat, avsak v tomto pripadé to nedéva smysl.
Po odstranéni zminéného odlehlého pozorovani bude odhad efektu kotvy smy-
sluplné;jsi:

312—-94 218 |

s W3
200 — 20 180

Efekt poc¢itany z pruméru bez odlehlého pozorovani je odhadnut na 121 %. Jesté
spocitejme odhad efektu kotvy pro rozdily medidnu, na které, jak jsme ukazali,

nema pritomnost odlehlého pozorovani vliv.

200 — 50 150
500 —20 130 %3

V tomto piipadeé je efekt kotvy odhadnut na 83 %.

2.4. Zavéry experimentu

Nyni shrneme prubéh experimentu a zamyslime se nad jeho vysledky, alter-

nativami Teseni, ptipadné nad moznostmi zlepseni.
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2.4.1. Sbér dat

Béhem sbéru dat pro experiment bylo zjisténo, ze vyse uvedena otazka nebyla
polozena 1plné nejstastnéji. Rada respondentt ji pochopila tak, ze ma odpovidat
na hypotetickou situaci ,,co by, kdyby“. Nasledné bylo tieba otazku zpresnovat a
doptavat se. Vhodnéjsi znéni otazky by bylo nasledujici:

e Predstavte si, ze Vas oslovi zastupci néjaké charity (v tomto kon-
textu nezalezi na tom jaké, miuizete si zvolit tu, ktera je Vam
nejvice sympatickd). Kolik byste jim ve své aktudlni situaci byli

ochotni jednorazové prispét?

Obdobné by znéla otazka i pro situaci s kotvou.

Déle, jak jsme predpokladali, panoval mezi respondenty odlisny postoj k pfi-
spivani na charitu. Je zfejmé, Ze postoj k prispivani na charitu pravdépodobné
ovlivni vysi prispévku stejné, ne-li vice nez vyse kotvy. Tento fakt mohl byt
osetren doplnujici otazkou na postoj respondentu k prispivani na charitu, kdy by
respondenti hodnotili sami sebe naptiklad skalou od jedné do tii, kdy jednicka by
znamenala, ze je respondent odpurcem prispivani, trojka by naopak znamenala,
ze respondent prispiva na charitu rad. Problém by vSak mohl nastat v okamziku,
kdy respondent sice ptispiva rad, nikoliv vSak penézi, ale napiiklad oblec¢enim.
Pak je jeho vztah k piispivani na charitu kladny, zéroven by jeho odpovéd byla
nula.

Kromé postoje k prispivani na charitu muze samoziejmé vysi prispévku ovliv-
nit i vySe prijmu. Na ten se vSsak dotazuje pomérné tézko a zkuSenost je spis
takova, ze lidé vysi svého piijmu neradi sdéluji.

V téchto piipadech nam tedy nezbyva, nez se zkusit spolehnout na nahodnost
a predpokladat, ze zastoupenti lidi s riznymi postoji k charité, pripadné s ruznymi
piijmy, bude ve vSech skupinach zhruba stejné. Informativné si do tabulky 2.7

vypisme, kolik lidi v jednotlivych skupinach odmitlo pfispét.
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Skupina Pocet nul

Skupina bez kotvy 6
Kotva 20 K¢ 6
Kotva 200 K¢ 2
Kotva 500 K¢ 6

Tabulka 2.7: Pocet respondentu, kteii odmitli prispét na charitu jakoukoliv
castku.

V tabulce 2.7 vidime, ze celkem odmitlo prispét 20 respondentu. Jejich pocet
je kromé tteti skupiny rozdélen rovnomeérné, jen ve skupiné s kotvou 200 K¢ je

oproti ostatnim skupindm tietinovy.

2.4.2. Analyza dat

Pted samotnym sbérem dat byla provedena tivaha, zda by bylo vhodné pouzit
k analyze dat linearni model. Podnétem k této ivaze byla domnénka, ze ¢im vyssi
kotva, tim vyssi bude prumeérny prispévek respondentu. Ukazalo se vsak, ze mezi
vysi kotvy a vysi piispévku nelze ocekavat linearni, dokonce ani monoténni vztah.

Z dat je patrné, ze nizka kotva snizuje ptispévek oproti zadné kotvé. Pokud
zaddné kotvé pritadime hodnotu nula, pak je v tomto pripadé vztah klesajici.
Vyssi kotva naopak vysi prispévku vskutku zvysuje, ale jen do urcité doby. Po-
kud bychom chtéli vysledky experimentu aproximovat néjakou krivkou, bylo by

zapotiebi znat ucinky vice kotev. Takto by aproximace byla velmi hruba.

2.4.3. Vysledky experimentu

K analyze jsme pouzili robustni testy, protoze data nepochéazela z normélniho
rozdéleni. Diky tomu jsme také dosli ke stejnym zavérum jak pro data s odlehlymi
pozorovanimi, tak bez nich.

Na prvni pohled se z dat jevilo, Zze existuji vyznamnéjsi rozdily mezi vice
dvojicemi skupin, avSsak metodou mnohonasobného porovnavani jsme prokazali
statisticky vyznamny rozdil pouze mezi dvéma skupinami. Duvodem je maly roz-
sah vybéru. Pred sbérem dat jsme stanovili, ze pii poctu 24 respondentu v kazdé

skupiné dokazeme ,bezpecné“ prokazat jen velkou miru uc¢inku. Pokud bychom
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méli rozsah vybéru vétsi, je mozné, ze bychom prokazali i mensi efekty a nasli
tak statisticky vyznamny rozdil mezi vice skupinami.

Nase vysledky se vsak shoduji s vysledky Kahnemanova experimentu, ktery
je popsan na zacatku této kapitoly. Pro pripomenuti, Kahnemanovi respondenti
uvedli na otdzku bez kotvy prumérny piispévek 64 $ za rok, ucastnici s kotvici
otdzkou s ¢astkou 5 $ by prispéli prumérné 20 $ a ucastnici s kotvou 400 $ by
byli ochotni zaplatit prumérné 143 $ rocné.

Kdyz spocitame efekty ukotveni pro Kahnemanuv experiment, pticemz pro

pripad zadné kotvy dosadime velikost kotvy nulovou, zjistime nésledujici:

64—20 44

= =838
0-5 -5 ’
143 — 64 79

- - 0.1
400 — 0 400 0,198
143—20:123i0’311
400 — 5 395

Nyni provedeme totéz pro nase data. Vezmeme prvni tii skupiny a z druhé skupiny

vylou¢ime odlehlé pozorovani.

216 —94 122
= = 6,1
0—-20 —20
312-216 96
St tC 0,48
200—0 200
31204 218
200 —20 180

Vidime, ze nizka kotva méla v obou ptipadech zaporny efekt. Dalsi dva efekty
jsou jiz kladné a v téchto ptipadech jsou v nasem experimentu dokonce vyssi.
Nutno ovsem podotknout, ze Kahneman ve své knize neuvedl, kolik respondentu
béhem svého experimentu v Exploratoriu oslovil.

Prestoze byl efekt kotvy prokazan, nemame ambice na zobecnovani vysledku.
Nas vzorek byl pomérné specificky a cilem experimentu bylo pouze nézorné

predvést postup statistického testovani.
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Zaver

Na tomto misté shrnu poznatky, ke kterym jsem béhem psani své prace
dospéla.

Nejdiive bych rada upozornila na to, ze v knize Mysleni: rychlé a pomalé je
cela fada dalsich zajimavych experimentu, které se tykaji lidského mysleni. 7 ka-
pacitnich duvodu jsem se vSak nemohla vénovat vsem. Timto chci tedy ctenare
pobidnout k tomu, aby si v piipadé zajmu precetl i zminénou knihu.

V prvni kapitole prace jsem se zabyvala vhodné zvolenou velikosti vzorku,
kterou dle Kahnemana i Cohena fada védeckych pracovniku podhodnocuje, a to
dokonce i védeckych pracovniku zbéhlych v matematice. Odvodila jsem i vzorec
pro vypocet spravné velikosti vzorku, avsak tuto velikost muzeme také velmi
snadno zjistit pomoci softwaru. V zavéru kapitoly jsem navrhla, jak by se mohla
testovat hypotéza o podhodnocovani velikosti vzorku. Test jsem navrhla jesté
predtim, nez jsem si precetla vlastni experiment Kahnemana a Tverskyho. Otazky
se samoziejmé lisi a fekla bych, ze mé nejsou tak komplexni. Myslim si vSak, ze
svuj ucel by splnily.

Druhd kapitola popisuje efekt ukotveni, coz je jev, kdy konkrétni hodnota
nezndmého mnozstvi ovliviiuje nésledny odhad. Jejim ustfednim bodem je mij
vlastni experiment, na kterém jsem ukézala, jak muzeme rozhodnout o tom, zda je
efekt kotvy statisticky vyznamny. Dle popisu v knize se jevi, ze Kahneman s Tver-
skym svuj experiment nevyhodnocovali stejnym zpusobem jako ja, a pokud ano,
tak se o tom nezminuji. Pocitali vSak efekty kotvy, které jsem spocitala i pro sviij
experiment a dosla jsem ke stejnému zavéru jako uvedeni autori. Vysledky svého

experimentu vSak nechci nijak zobecnovat, protoze muj vzorek nebyl dostatecné
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rozmanity, abych z néj mohla vyvozovat obecné platné zavery.
Myslim, ze jsem cil prace naplnila a osvétlila tak ¢tenari nékteré z postupu
statistického testovani experimentu, v tomto pfipadé experimentu z oblasti psy-

chologie a lidského mysleni.
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