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2.4.3 Výsledky experimentu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

Závěr 39
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Úvod

V roce 2011 vyšla ve Spojených státech kniha s názvem Thinking, Fast and

Slow. Jej́ım autorem je Daniel Kahneman, psycholog a nositel Nobelovy ceny za

ekonomii. Ve své knize popisuje výsledky experiment̊u, které prováděl často ve

spolupráci s Amosem Tverskym. Experimenty těchto dvou psycholog̊u se týkaly

lidského myšleńı, mimo jiné např́ıklad toho, jak lidem chyb́ı intuice pro statistiku.

Kniha se stala inspiraćı pro téma této bakalářské práce.

Ćılem mé práce je zamyslet se nad t́ım, jak se podobné experimenty statisticky

vyhodnocuj́ı a některý z experiment̊u zopakovat. Práce je rozčleněna do dvou

kapitol, přičemž v každé z nich se věnuji jednomu samostatnému tématu.

Prvńı kapitola vycháźı z kapitoly výše uvedené knihy Zákon malých č́ısel a

nese stejný název. V této kapitole se zabývám správně zvolenou velikost́ı výběro-

vého vzorku při prováděńı statistických test̊u. Součást́ı kapitoly je také vlastńı

návrh testu hypotézy o podhodnocováńı velikosti výběrového vzorku.

Druhá kapitola se zabývá fenoménem ukotveńı, což je jev, kdy konkrétńı hod-

nota neznámého množstv́ı ovlivňuje následný odhad. V této kapitole provedu i

vlastńı experiment, přičemž data k tomuto experimentu sesb́ırám pomoćı sociálńı

śıtě a následně provedu vhodný statistický test.

Veškeré výpočty či analýzy dat provedu bud’ ručně, nebo v softwaru R.
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Kapitola 1

Zákon malých č́ısel

V prvńı kapitole se budeme zabývat tématem volby velikosti výběrového

vzorku při statistickém testováńı hypotéz. Teorie k jednotlivým test̊um byla

čerpána z [3]. Daľśımi d̊uležitými zdroji této kapitoly byly články [2] a [7].

1.1. Úvod do problému

V knize [6] v kapitole Zákon malých č́ısel ṕı̌se autor o článku Jacoba Co-

hena, ve kterém byl demonstrován omyl vědeckých pracovńık̊u týkaj́ıćı se veli-

kosti výběrového vzorku. Dle článku vyb́ıraj́ı psychologové tak malé vzorky, že

se vystavuj́ı 50% riziku nemožnosti potvrdit svoji vlastńı pravdivou hypotézu.

Tento problém je zapř́ıčiněn t́ım, že vědečt́ı pracovńıci nerozhoduj́ı o velikosti

vzorku na základě výpočtu, ale pouze intuitivně.

Kahneman se svým kolegou následně vytvořili sv̊uj vlastńı dotazńık, pomoćı

kterého chtěli otestovat, jestli se
”
vědečt́ı pracovńıci zběhĺı v matematice do-

pouštěj́ı stejných omyl̊u“. V dotazńıku byly popsány realistické výzkumné si-

tuace a respondenti měli mimo jiné zvolit pro jednotlivé př́ıpady velikost vzorku.

Výsledkem experimentu bylo, že ani jejich respondenti, odborńıci na matematiku,

nevěnovali dostatečnou pozornost velikosti vzork̊u.
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1.1.1. Jednovýběrový t–test

Na test hypotézy, že vědečt́ı pracovńıci podhodnocuj́ı velikost vzork̊u, by byl

vhodný jednovýběrový t–test. Zkoumaná náhodná veličina X by zde byla veli-

kost vzorku uvedená respondenty. Předpokládejme, že má normálńı rozděleńı o

parametrech µ a σ2, přičemž tyto parametry neznáme. O parametru µ se však

domńıváme, že by mohl být roven hodnotě, která odpov́ıdá vhodně zvolené veli-

kosti vzorku. Tu pro daný př́ıpad urč́ıme výpočtem. Tuto hodnotu označ́ıme jako

µ0. Následně tedy testujeme nulovou hypotézu H0:µ = µ0 proti jednostranné

alternativě HA:µ < µ0. Pro výpočet použijeme výběrovou funkci

T (X) =
Xn − µ
Sn

√
n ∼ tn−1.

Za předpokladu, že H0 je správná, dosazujeme do T ve všech př́ıpadech

µ = µo, přičemž ve prospěch alternativy budou svědčit
”
malé“ hodnoty tes-

tového kriteria. Kritický obor bude proto vypadat takto

W = (−∞,−tn−1,1−α〉.

Slabá stránka t–testu ovšem spoč́ıvá v tom, že předpokládá normálńı rozděleńı,

které zde neńı zaručeno. Tvar rozděleńı bude totiž vycházet ze správné velikosti

vzorku, která zároveň urč́ı, o kolik je možné velikost vzorku podhodnotit. Pokud

např́ıklad velikost vzorku bude 1 000, máme celkem dost prostoru na podhodno-

ceńı a rozděleńı by mohlo být symetrické. Pokud však bude stačit 10 respondent̊u,

můžeme podhodnotit vzorek maximálně o devět, přičemž tedy předpokládáme

nejmenš́ı rozsah výběru roven jednomu respondentovi. Oproti tomu však máme

mnohem v́ıce možnost́ı, jak vzorek nadhodnotit. Je tedy vhodné předpokládat,

že rozděleńı bude sṕı̌se zešikmené.

Porušeńı předpokladu normality nás tedy vede k použit́ı neparametrického

testu. Než však přistouṕıme k jeho popisu, měli bychom se podrobněji pod́ıvat

na to, jak se vlastně velikost vzorku poč́ıtá.
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1.2. Výpočet velikosti vzorku

Velikost vzorku poč́ıtáme na základě zvolené pravděpodobnosti chyby 1. dru-

hu α, śıly testu a takzvané očekávané mı́ry účinku. Je na mı́stě jednotlivé aspekty

krátce popsat.

Chyba 1. druhu znamená, že jsme zamı́tli správnou hypotézu. Test konstruu-

jeme tak, aby pravděpodobnost, že zamı́tneme správnou hypotézu, byla nejvýše

α, což je vhodně zvolené malé č́ıslo, které bývá nejčastěji 0,05 a ř́ıká se mu hladina

testu.

Śıla testu souviśı s chybou 2. druhu, tedy s nezamı́tnut́ım chybné nulové hy-

potézy. Pravděpodobnost této chyby se znač́ı β. Śıla testu je potom 1 − β a

představuje pravděpodobnost, že zamı́tneme nulovou hypotézu, pokud je chybná.

Konečně očekávaná mı́ra účinku, neboli ES (z anglického effect size), je
”
rozd́ıl“

mezi hodnotou v nulové a alternativńı hypotéze. Zde je třeba upozornit na to, že

alternativńı hypotéza muśı být specifická a nestač́ı nám pouhá negace hypotézy

nulové. Velikost výběru se potom poč́ıtá pomoćı ukazatel̊u mı́ry účinku neboli

ES index̊u.

Obrázek 1.1: Graf silofunkce pro jednovýběrový t–test. Tenká čára vykresluje
silofunkci pro n = 50, spodńı tlustá čára pro n = 10.
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Na obrázku 1.1 je patrné, proč je nutné stanovit specifickou alternativńı hy-

potézu. Tenká čára v grafu vykresluje silofunkci pro rozsah výběru n = 50, spodńı

tlustá je pro rozsah výběru n = 10. Obor hodnot silofunkce se pohybuje v roz-

meźı 〈α, 1〉, přičemž tento graf je vykreslen pro α = 0, 05. Z grafu je zřejmé, že

abychom dokázali spoč́ıtat śılu testu pro dané n, která je na ose y, muśıme znát

přesnou hodnotu ukazatele mı́ry účinku,která je na ose x.

Každý statistický test má sv̊uj vlastńı zp̊usob výpočtu tohoto ukazatele. Uved’-

me si tři př́ıklady ukazatel̊u tak, jak je zavedl Cohen.

• Pro dvouvýběrový t–test Cohen zavád́ı ukazatel mı́ry účinku d, který se

poč́ıtá jako rozd́ıl středńıch hodnot vydělený směrodatnou odchylkou, tedy

d =
| µ1 − µ2 |

σ
,

kde µ1 je středńı hodnota prvńıho výběru, µ2 je středńı hodnota druhého

výběru a σ je směrodatná odchylka v jednotlivých výběrech, přičemž předpo-

kládáme, že je pro oba výběry stejná.

• Pro testováńı toho, zda se velikost proporce lǐśı od jedné poloviny, zavád́ı

ukazatel mı́ry účinku g. Pokud bychom chtěli např́ıklad otestovat, zda je

na vysokých školách v́ıce d́ıvek než chlapc̊u, zvoĺıme nulovou hypotézu, že

populačńı proporce p je rovna jedné polovině, tedy H0: p = p0 = 0, 5. Alter-

nativńı hypotéza muśı být specifická, zvolme např́ıklad HA: p = pA = 0, 6

ve prospěch děvčat. Potom

g = pA − p0 = 0, 6− 0, 5 = 0, 1.

• Pro analýzu rozptylu zavád́ı ukazatel mı́ry účinku f , který se vypoč́ıtá jako

směrodatná odchylka jednotlivých středńıch hodnot vydělaná směrodatnou

odchylkou v jednotlivých skupinách, která je ovšem pro všechny skupiny

stejná:

f =

√
1
k

∑k
i=1 (µi − µ)2

σ
,
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kde k je počet skupin, µ je společná středńı hodnota, µk je středńı hodnota

v k–té skupině a σ je směrodatná odchylka v jednotlivých výběrech.

Nicméně vzhledem k faktu, že občas bývá náročné určit konkrétńı alternativńı

hypotézu, pro usnadněńı zavád́ı Cohen
”
malé“,

”
středńı“ a

”
velké“ hodnoty uka-

zatel̊u mı́ry účinku. Např́ıklad pro ukazatel d je stanovil na 0, 2, 0, 5 a 0, 8. Pro

ukazatel f určil 0, 1, 0, 25 a 0, 4.

Mezi velikost́ı očekávaného efektu a velikost́ı vzorku plat́ı při pevně stanovené

hladině a śıle testu nepř́ımá úměra, stejně tak mezi velikost́ı vzorku a hladinou

testu při pevně daném efektu a pevně dané śıle. Naopak č́ım silněǰśı chceme na

dané hladině test, t́ım větš́ı muśı být náš vzorek k prokázáńı daného efektu.

Cohen uvád́ı př́ıklad, kdy pro hladinu testu α = 0, 01, śılu testu 0, 99 a rozd́ıl

středńıch hodnot se středně velkým efektem (d = 0, 5) potřebujeme dvě skupiny o

194 pozorováńıch. Pokud však zvoĺıme hladinu testu α = 0, 05, stač́ı nám v každé

skupině 148 pozorováńı. Tyto dva př́ıklady si ted’ vypoč́ıtáme, přičemž budeme

vycházet ze vzorc̊u uvedených v [5].

Prvotně je třeba si uvědomit, co znamená d = 0, 5. Dle vzorce výše dosad́ıme:

1

2
=
| µ1 − µ2 |

σ

| µ1 − µ2 |=
1

2
σ

Středńı hodnota v prvńı skupině je tedy o polovinu směrodatné odchylky menš́ı

či větš́ı než středńı hodnota ve druhé skupině.

Velikost vzorku n vypoč́ıtáme následovně:

n =
(σ2

1 + σ2
2)(uα

2
+ uβ)2

(µ1 − µ2)2
.

Pro σ2
1 = σ2

2 = σ2 můžeme upravit na

n =
2σ2(uα

2
+ uβ)2

(µ1 − µ2)2
(1.1)
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a pro µ1 − µ2 = cσ dostáváme

n =
2(uα

2
+ uβ)2

c2
.

Hodnoty uα
2

a uβ jsou kvantily normálńıho normovaného rozděleńı pro zadanou

hladinu testu α a śılu testu 1− β, c ∈ R\{0}.

Velikosti vzork̊u v uvedených př́ıkladech nyńı jednoduše vypoč́ıtáme dosa-

zeńım do posledńıho vzorce:

n1 =
2(u0,005 + u0,01)

2

0, 52

.
= 192, 25

n2 =
2(u0,025 + u0,01)

2

0, 52

.
= 146, 98.

Velikosti vzorku jsou tedy při hladině α = 0, 01 193 pozorováńı v obou sku-

pinách, pro hladinu testu α = 0, 05 147 pozorováńı v obou skupinách. Velikosti

vzorku jsou v obou př́ıpadech o jedno menš́ı, což by však mohlo být zp̊usobeno za-

okrouhlováńım kvantil̊u. Naše výpočty byly provedeny pomoćı softwaru R, takže

k výraznému zaokrouhleńı došlo až u konečného výsledku.

1.2.1. Odvozeńı vzorce pro rozsah výběru

V této kapitole si odvod́ıme vzorec použitý pro výpočet velikosti vzorku u

dvouvýběrového t–testu, který je převzatý z [5]. Vzhledem k tomu, že dvouvýbě-

rový t–test předpokládá u obou skupin stejné rozptyly, budeme odvozovat vzorec

pro σ2
1 = σ2

2 = σ2. Dále předpokládáme, že počet proband̊u je v obou skupinách

stejný, tedy n1 = n2 = n.

Testová statistika dvouvýběrového t–testu pro n1 = n2 = n vypadá takto:

T =
X − Y − (µ1 − µ2)√

(n− 1)(S2
X + S2

Y )

√
n(2n− 2)

2
∼ t2n−2,

kde X a S2
X je výběrový pr̊uměr a rozptyl v prvńı skupině a Y a S2

Y je výběrový

pr̊uměr a rozptyl ve druhé skupině.
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Při odvozováńı vzorce však nebudeme pracovat s výběrovými rozptyly ani se

Studentovým rozděleńım. Využijeme toho, že s rostoućım n se výběrový rozptyl

bĺıž́ı skutečnému rozptylu a s rostoućımi stupni volnosti se Studentovo rozděleńı

bĺıž́ı normálńımu rozděleńı. Budeme tedy vycházet z testové statistiky Z:

Z =
X − Y√

2
n
σ2
∼ N(µ1 − µ2, 1),

kde σ2 je rozptyl v jednotlivých výběrech. Předpokládáme, že tento rozptyl je

v obou výběrech stejný.

Nulová hypotéza u dvouvýběrového z–testu zńı, že se středńı hodnoty rov-

naj́ı, tedy H0:µ1 = µ2. Za platnosti nulové hypotézy má tedy testová statistika

Z normované normálńı rozděleńı. Při oboustranné alternativě nulovou hypotézu

zamı́tneme, pokud

| X − Y |> u1−α
2

√
2σ√
n
.

Jak již bylo uvedeno, pro výpočet velikosti vzorku muśıme znát konkrétńı al-

ternativńı hypotézu, abychom mohli zajistit požadovanou śılu testu 1−β. Zvolme

proto specifickou alternativu, kdy rozd́ıl | µ1 − µ2 | je nějaké konkrétńı nenulové

č́ıslo. Za platnosti alternativy můžeme psát, že

X − Y ∼ N

(
µ1 − µ2,

2σ2

n

)
,

kde µ1−µ2 je nám známý rozd́ıl středńıch hodnot výběr̊u. Bez újmy na obecnosti

předpokládejme, že µ1 > µ2. Pro chybu 2. druhu muśı platit

PA

(
| X − Y |< u1−α

2

√
2σ√
n

)
≤ β,

tedy pokud plat́ı alternativa, pak pravděpodobnost nezamı́tnut́ı nulové hypotézy

muśı být menš́ı nebo rovna β. Pokud rozd́ıl mezi středńımi hodnotami rozděleńı

za alternativńı a nulové hypotézy neńı př́ılǐs malý, můžeme psát

PA

(
| X − Y |< u1−α

2

√
2σ√
n

)
.
= PA

(
X − Y < u1−α

2

√
2σ√
n

)
,
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protože PA

(
X − Y < uα

2

√
2σ√
n

)
je zanedbatelně malá.

Výraz v závorce si nyńı uprav́ıme tak, aby na levé straně byla náhodná veličina

s normovaným normálńım rozděleńım a na pravé straně kvantil normovaného

normálńıho rozděleńı:

PA

(
X − Y − (µ1 − µ2)√

2σ

√
n <

u1−α
2

√
2σ√
n
− (µ1 − µ2)
√

2σ

√
n

)
≤ β.

Plat́ı, že
u1−α2

√
2σ√
n
−(µ1−µ2)
√
2σ

√
n = uβ a u1−α

2
= −uα

2
. Po úpravách dostaneme:

−µ1 − µ2√
2σ

√
n = uβ + uα

2

−
√
n =

(uβ + uα
2
)
√

2σ

µ1 − µ2

n =
2σ2(uα

2
+ uβ)2

(µ1 − µ2)2
,

což je vzorec 1.1. Obdobně lze odvodit vzorec pro výpočet velikosti vzorku u

jednovýběrového t–testu, př́ıpadně pro jednostranné alternativy.

V daľśım textu už nebudeme velikosti vzorku poč́ıtat ručně, ale budeme pra-

covat se softwarem R a s baĺıčkem pwr od Stéphane Champelyho [4].

1.3. Pr̊uběh skutečného testováńı

V této podkapitole se pod́ıváme, jak k testováńı přistoupili Kahneman s Tver-

skym. Jejich postup je částečně popsaný v [7].

Autoři vytvořili dotazńık, který předložili dvěma menš́ım skupinám respon-

dent̊u. Jednu skupinu tvořili účastńıci konference o matematické psychologii, dru-

hou pak účastńıci srazu Americké psychologické asociace. Následně prezentovali

mediány odpověd́ı na jednotlivé otázky, které si nyńı představ́ıme. Prvńı otázka

zńı následovně.
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• Představte si, že jste provedli experiment na dvaceti subjektech a źıskali

jste signifikantńı výsledek, který potvrzuje vaši teorii (z = 2, 23, p < 0, 05,

oboustranný test). Nyńı provedete stejný experiment na deseti subjektech.

Jaká je podle vás pravděpodobnost, že výsledek bude signifikantńı, pokud

použijete jednostranný test?

Medián uváděných pravděpodobnost́ı byl 0, 85. Pouze 9 z 84 respondent̊u dalo

odpověd’ v rozsahu 0, 4 − 0, 6, přičemž správná odpověd’ by se měla pohybovat

kolem 0, 48. Nyńı si spoč́ıtáme, jak se k této pravděpodobnosti dopracujeme.

Postup je takový, že hodnotu źıskanou v prvńım testu použijeme pro stanoveńı

alternativńı hypotézy druhého testu, tedy HA:µ = µ∗ = x1, kde x1 je pr̊uměr

źıskaný v prvńım experimentu. Pravděpodobnost, že výsledek druhého experi-

mentu bude signifikatńı, je potom śıla druhého testu proti alternativńı hypotéze

určené výsledkem prvńıho testu. Využijeme tedy tento postup a pravděpodobnost

spoč́ıtáme.

Autoři uvedli výsledek z = 2, 23, použili tedy z–test, který vypadá takto:

Z =
X − µ0

σ

√
n,

kde µ0 je středńı hodnota za platnosti nulové hypotézy, přičemž běžně se sta-

novuje µ0 = 0, a σ je známá směrodatná odchylka. Když do testové statistiky

dosad́ıme n = 20, což je velikost vzorku v prvńım experimentu, a µ0 = 0, źıskáme

x1
σ

.
= 0, 4986.

Śılu testu obdrž́ıme, když spoč́ıtáme pravděpodobnost, že za platnosti alterna-

tivńı hypotézy zamı́tneme hypotézu nulovou. Tedy

1− β = PA(X − µ0 > u1−α
σ√
n

) = 1− PA(X − µ0 < u1−α
σ√
n

).

Poč́ıtejme s α = 0, 05. V tabulkách najdeme nebo pomoćı softwaru spoč́ıtáme, že

u0,95 = 1, 645. Protože za platnosti HA má X ∼ N(x1,
σ2

n
), tak pro druhý test o
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rozsahu výběru n = 10 vypoč́ıtáme:

1− β = 1− Φ(u1−α −
x1
σ

√
n)

1− β = 1− Φ(1, 645− 0, 4986
√

10)

1− β .
= 0, 473

Výsledek jsme spoč́ıtali v softwaru R pomoćı kódu

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

Pod́ıvejme se na daľśı otázku, kterou autoři položili svým respondent̊um.

• Jeden z vašich doktorand̊u dokončil obt́ı̌zný a časově náročný experiment

provedený na 40 zv́ıřatech. Vyhodnotil a zanalyzoval spoustu proměnných.

Jeho výsledky jsou převážně nepr̊ukazné, ale u jednoho srovnáńı před a po

mu vyšla vysoce signifikantńı hodnota t = 2, 7, což je překvapivé a mohlo

by to mı́t zásadńı význam. Když zváž́ıte význam výsledku, jeho překvapivou

hodnotu a počet analýz, které váš student provedl, doporučili byste mu studii

před publikováńım zopakovat? Pokud ano, na kolika zv́ıřatech?

Autoři uvád́ı, že 66 z 75 respondent̊u by doporučilo studii zopakovat, přičemž

medián odpověd́ı byl, aby student experiment zopakoval na 20 subjektech. Pokud

by však student poslechl tuto radu, tak při stejném pr̊uměru a výběrovém rozptylu

jako u prvńıho experimentu by źıskal hodnotu testové statistiky t2 = 1, 88 a jeho

šance na źıskáńı signifikantńıho výsledku by při jednostranném testu byla lehce

nad polovinou. Pojd’me si to spoč́ıtat.

Student źıskal testovou statistiku t1 = 2, 7, přičemž dělal srovnáńı před a po.

Použil tedy párový t–test, který se poč́ıtá jako jednovýběrový t–test aplikovaný

na rozd́ıly pr̊uměr̊u. Spoč́ıtáme testovou statistiku t2 pro výběr o 20 subjektech,

přičemž za µ0 dosad́ıme nulu:

t1 = 2, 7 =
X − µ0

S

√
n1 − 1 =

X

S

√
39
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Zjǐstěnou hodnotu pod́ılu X
S

pak dosad́ıme do vzorce pro testovou statistiku t2:

t2 =
X

S

√
n2 − 1 =

2, 7√
39

√
19

.
= 1, 88

Pro tuto testovou statistiku ještě v R spoč́ıtáme p–hodnotu. Vyjde nám 0, 038.

Výsledek je tedy pořád významný, avšak p–hodnota je výrazně vyšš́ı než pro

výsledek t1 = 2, 7, kdy vycháźı 0, 007.

Pravděpodobnost, že student źıská v druhém experimentu s polovičńı velikost́ı

výběru signifikantńı výsledek spoč́ıtáme stejně jako v předchoźım př́ıkladě:

1− β .
= 1− Φ(u1−α −

x1 − µ0

σ

√
n2)

1− β .
= 1− Φ(1, 645− 0, 4323

√
20)

1− β .
= 0, 613

V tomto výpočtu jsme využili asymptotiky a poč́ıtali jsme s kvantily normálńı-

ho normovaného rozděleńı. Pravděpodobnost, že doktorand źıská signifikantńı

výsledek, nám vyšla přibližně 0, 61. Nyńı zkusme śılu testu spoč́ıtat pomoćı kvan-

til̊u Studentova rozděleńı. Kód v R bude vypadat takto:

1-pt(qt(0.95,19)-0.4323*sqrt(19),19).

V tomto př́ıpadě nám śıla testu vyšla 0, 56.

Dle autor̊u článku, pokud by doktorand předpokládal, že jeho výsledek je

platný a zároveň by byl ochotný přijmout riziko jen 0,1, že při zopakováńı expe-

rimentu źıská testovou statistiku t2 nižš́ı než 1,7 (což je 95% kvantil Studentova

rozděleńı konkrétně pro 28 stupň̊u volnosti), měl by druhou studii provést se

zhruba 50 zv́ı̌raty. Pokud by hodnota testové statistiky v prvńım experimentu

vyšla nižš́ı (t1 = 2, 2), velikost vzorku u druhé studie se stejnou mı́rou účinku by

se zvýšila až na zhruba 75. Uvedené velikosti vzorku si opět spoč́ıtáme, tentokrát

pomoćı softwaru R a funkce pwr.t.test, kterou najdeme ve výše zmı́něném

baĺıčku pwr.
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Funkce pwr.t.test vyžaduje tři z následuj́ıćıch čtyř parametr̊u: velikost vzo-

rku, mı́ra účinku, hladina významnosti a śıla testu. Když tři z nich zadáme,

čtvrtý nám dopoč́ıtá. Pokud u této funkce nezadáme typ testu, bude automaticky

poč́ıtat hodnotu pro dvouvýběrový t–test. My chceme spoč́ıtat velikost vzorku

pro jednostrannou alternativu. Śıla testu je 0,9, hladina významnosti 0,05. Mı́ra

účinku je v tomto př́ıpadě rovna 2,7√
39

. Kód 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")

Vyšlo nám n = 47, 2, po zaokrouhleńı tedy n = 50. Pro výpočet velikosti vzorku

za předpokladu, že by prvńı hodnota testové statistiky vyšla nižš́ı, uprav́ıme

pouze velikost mı́ry účinku:

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

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

V tomto př́ıpadě nám vyšlo n = 70, 4 a při hrubém zaokrouhleńı dostáváme

n = 75.

Nyńı se pod́ıvejme na posledńı př́ıklad, který autoři uváděj́ı ve svém článku.

• Provedli jste korelačńı studii, ve které jste zkoumali 20 proměnných na 100

subjektech. 27 ze 190 korelačńıch koeficient̊u1 bylo významných na hladině

α = 0, 05, 9 z nich na hladině α < 0, 01. Pr̊uměr z absolutńıch hodnot

významných korelačńıch koeficient̊u byl 0,31 a výsledek je dobře teoreticky

od̊uvodnitelný. Kolik z těchto 27 významných korelačńıch koeficient̊u by

podle vás bylo významných i v př́ıpadě, že by byla ta samá studie prove-

dena na výběru o velikosti 40?

Nejdř́ıve spoč́ıtáme śılu testu při daných parametrech, tedy n = 40, r = 0, 31

a α = 0, 05. Tentokrát použijeme ze stejného baĺıčku funkci pwr.r.test a kód

v R bude vypadat takto:

1Počet korelačńıch koeficient̊u z 20 proměnných zjist́ıme tak, že spoč́ıtáme počet všech

možných dvojic z 20 prvk̊u, tedy

(
20
2

)
= 190.
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pwr.r.test(n=40,r=0.31,sig.level = 0.05)

Vyšla nám śıla testu 0,5, tedy počet významných korelačńıch koeficient̊u by

měl klesnout na polovinu, tj. z p̊uvodńıch 27 nenulových koeficient̊u by jich

mělo být významných 13 až 142. Korelace v druhé studii se však budou od

těch p̊uvodńıch lǐsit a dle autor̊u dojde kv̊uli regresi k daľśımu sńıžeńı počtu

významných korelačńıch koeficient̊u na 8 až 10. Přesto byl medián odhad̊u respon-

dent̊u 18.

Autoři na základě svého dotazńıku usuzuj́ı na obecnou v́ıru v zákon malých

č́ısel, který ř́ıká, že zákon velkých č́ısel plat́ı i pro malá č́ısla. Jejich typický respon-

dent tomuto zákonu věřil bez ohledu na to, jestli pocházel ze skupiny účastńık̊u

konference o matematické psychologii nebo to byl účastńık srazu Americké psy-

chologické asociace, i když samozřejmě neńı zaručeno, že jejich výběry byly re-

prezentativńı.

V daľśı podkapitole se budeme zabývat vlastńım návrhem testováńı hypotézy,

zda vědečt́ı pracovńıci podhodnocuj́ı velikost testovaćıho vzorku.

1.4. Vlastńı návrh testu hypotézy o podhodno-

cováńı velikosti výběrového vzorku

Nyńı navrhneme postup, jakým by se dala otestovat hypotéza, zda vědečt́ı

pracovńıci obecně podhodnocuj́ı velikosti výběrových vzork̊u. Výzkum skutečně

provádět nebudeme, jedná se o fiktivńı studii, ve které se také zamysĺıme nad

možnými úskaĺımi výzkumu.

Autoři provedli dotazńıkové šetřeńı, přičemž jejich respondenty byli účastńıci

konferenćı, kteř́ı byli považováni za odborńıky zběhlé v matematice. Při návrhu

vlastńıho testováńı také využijeme formu dotazńıku, jelikož je časově poměrně

nenáročná, dokáže zaručit anonymitu a také neńı moc finančně nákladná. Pro

źıskáńı potřebných hodnot by bylo možné využ́ıt i formu rozhovoru, avšak ta

nezaručuje výše zmı́něná pozitiva.

2Máme předpoklad, že v prvńı studii vyšlo 27 nenulových koeficient̊u, zbývaj́ıćıch 163 je
nulových.
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Jelikož testujeme znalosti vědeckých pracovńık̊u zběhlých v matematice, měli

bychom bĺıže specifikovat naše respondenty. Za vědecké pracovńıky bychom mohli

považovat zaměstnance univerzit, po kterých jejich povoláńı může vyžadovat tes-

továńı r̊uzných hypotéz. Může se jednat o odborńıky z oblast́ı medićıny, chemie,

fyziky, ale také právě psychologie či sociologie. Všichni tito lidé by za sebou

měli mı́t nějaký základńı kurz statistiky, který by jim měl poskytnout znalosti

potřebné pro testováńı hypotéz v jejich oboru. Mezi naše respondenty bychom

mohli samozřejmě zařadit také vědecké pracovńıky zabývaj́ıćı se př́ımo matemati-

kou a statistikou, u kterých bychom nejsṕı̌s i předpokládali nejpřesněǰśı odpovědi.

Dotazńıky bychom jim mohli rozeslat mailem, př́ıpadně poštou. Pokud bychom

však pośılali poštou, museli bychom poč́ıtat s nižš́ı návratnost́ı, př́ıpadně s vyšš́ımi

náklady spojenými s ofrankovanou obálkou pro každého repsondenta.

Co se týče právě návratnosti, můžeme provést určitá opatřeńı, která by ji

mohla zvýšit. Např́ıklad můžeme vytvořit stručnou webovou stránku, kde bude

výzkum podrobněji popsán. Také můžeme v respondentech vhodným zp̊usobem

vzbudit zvědavost a sĺıbit jim, že se s nimi poděĺıme o svá výzkumná zjǐstěńı. I

přes tato opatřeńı bychom měli raději poč́ıtat s návratnost́ı zhruba 50 %.

V otázce respondent̊u nestač́ı jen určit, koho se budeme ptát, ale také kolika

lid́ı se budeme ptát. K tomu je potřeba promyslet hlavně to, jaký očekáváme efekt

neboli mı́ru účinku. Pro výpočet velikosti vzorku použijeme R a už zmı́něnou

funkci pwr.t.test. Hladinu významnosti zvoĺıme standardně α = 0, 05, śılu

testu zvolme 0,9. Co se týče mı́ry účinku, zkusme využ́ıt Cohenem zavedené

zjednodušeńı a vypoč́ıtejme velikosti vzorku pro malou, středńı a velkou mı́ru

účinku. Mějme na paměti, že naše alternativńı hypotéza je jednostranná. Do R

tedy zadáme kódy:

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 výběr̊u nám vyšly postupně 216, 36 a 15. Řekněme, že výběr o velikosti

36 respondent̊u je pro nás reálný. Potom se však muśıme spokojit s t́ım, že s touto

velikost́ı výběru můžeme při zadané śıle testu
”
bezpečně“ prokázat jen středně

velkou či velkou mı́ru účinku, pravděpodobnost prokázáńı
”
malých“ efekt̊u bude

nižš́ı. Pokud by mezi pr̊uměrnou velikost́ı výběru udávanou respondenty a správně

zvolenou velikost́ı výběru byl rozd́ıl menš́ı než polovina směrodatné odchylky,

museli bychom pro udržeńı požadované śıly testu zvolit vyšš́ı velikost výběrového

vzorku. Nav́ıc, vzhledem k předpokládané 50% návratnosti dotazńık̊u budeme

muset pro źıskáńı vzorku 36 respondent̊u oslovit zhruba 72 respondent̊u.

Jak již bylo uvedeno, výběr statistického testu bude záviset na očekávaném

tvaru rozděleńı zjǐst’ované veličiny (udaný rozsah výběru). Tento tvar si muśıme

stanovit dopředu a záviśı na správné velikosti vzorku. Vždy však budeme cht́ıt

testovat hypotézu o poloze př́ıslušného rozděleńı, u parametrického testu to bude

středńı hodnota, u neparametrických test̊u medián. Budeme mı́t tedy na výběr

mezi parametrickým t–testem, neparametrickým znaménkovým testem nebo ne-

parametrickým jednovýběrovým Wilcoxonovým testem. Než tedy urč́ıme konkrét-

ńı testy, zvolme nejprve otázky, které zařad́ıme do dotazńıku. Aby naše výsledky

měly co největš́ı vypov́ıdaj́ıćı hodnotu, měly by být otázky pro všechny respon-

denty stejné. Situaci jsme si poněkud zkomplikovali t́ım, že naši respondenti bu-

dou odborńıci z r̊uzných obor̊u. Otázky by tedy měly být sṕı̌se obecné, př́ıpadně

k nim budeme muset doplnit potřebné informace.

Chceme testovat, zda odborńıci velikost výběru podhodnocuj́ı, avšak platnost

této hypotézy by obecně neměla záviset na správné velikosti vzorku. Pokud totiž

obecně tvrd́ıme, že odborńıci velikost vzorku podhodnocuj́ı, mělo by to platit

jak pro vzorky velké, tak pro vzorky menš́ı. A to i přes to, že u malých vzork̊u

je na podhodnoceńı menš́ı prostor. Jev́ı se tedy jako rozumné zařadit i otázky,

pro které je vhodně zvolená velikost vzorku relativně malá. Dı́ky tomu zjist́ıme,

zda odborńıci skutečně podhodnocuj́ı i malé vzorky, nebo jestli třeba u malých

vzork̊u nedocháźı naopak sṕı̌se k nadhodnoceńı. Zároveň však otázek nesmı́ být
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hodně, jinak by se také mohlo stát, že by respondent poctivě vyplnil prvńıch

5 až 10 otázek (č́ıslo by se odv́ıjelo nejsṕı̌s na základě odhodláńı a dobré v̊ule) a

zbývaj́ıćı odpovědi by mohly být špatné, čili hodně by se lǐsily od správné velikosti

vzorku, ne kv̊uli neznalosti, ale
”
otrávenosti“ respondenta.

Řekněme, že na začátku dotazńıku respondent̊um sděĺıme, aby vždy poč́ıtali

s hladinou významnosti α = 0, 05. U každé otázky však sami muśıme spoč́ıtat

správnou velikost vzorku, která pak bude sloužit jako nulová hypotéza pro naše

vlastńı testováńı, a k tomu muśıme stanovit požadovanou śılu testu. Tuto hodnotu

můžeme respondent̊um také sdělit3. Stanovme tedy śılu testu 0,9. Prvńı otázka

by mohla vypadat následovně:

• Kolik byste potřebovali student̊u k prokázáńı hypotézy, že na fi-

lozofických fakultách v České republice neńı zastoupeńı muž̊u a

žen stejné, ale že na nich studuje o 40 % v́ıce žen než muž̊u?

Jedná se o otázku na velikost proporce, přičemž jsme v ńı uvedli vše potřebné,

a to tvar nulové hypotézy i tvar specifické alternativńı hypotézy. Tedy

H0: p = p0 = 0, 5

HA: p = pA = 0, 7

Mı́ra účinku je pA − p0 = 0, 2. V R použijeme funkci pwr.p.test, která slouž́ı

pro výpočty při testováńı velikosti proporce. Alternativa je jednostranná. Obou-

stranná alternativa by nám ř́ıkala, že můžou nastat dvě situace: bud’ bude 70 % stu-

dentek, nebo 70 % student̊u. Nám jde však jen o prvńı variantu. Po zadáńı kódu

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

alternative = "greater")

źıskáme velikost vzorku n = 215. Tato hodnota neńı zrovna ńızká, proto by

k výraznému zešikmeńı rozděleńı doj́ıt nemuselo. Pokud budeme předpokládat, že

3Mohli bychom předpokládat, že respondenti si sami chtěj́ı být dost jist́ı, že se jim podař́ı
prokázat platnou hypotézu. Přestože o śıle testu jako takové neuvažuj́ı, maj́ı o ńı nějaké
povědomı́ a očekávaj́ı aspoň 90% šanci, že zamı́tnou neplatnou hypotézu.
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rozděleńı sice neńı normálńı, ale je symetrické, použijeme jednovýběrový Wilcox-

on̊uv test. Budeme testovat hypotézu H0: x̃ = 215 proti alternativě HA: x̃ < 215,

kde x̃ je medián rozděleńı. Test provedeme tak, jak je popsáno v [3].

Vzhledem k celkem vysokému n = 215 bychom si však mohli dovolit před-

pokládat i normalitu rozděleńı. Pak bychom použili jednovýběrový t–test, který

je popsaný na začátku této kapitoly. Pro ověřeńı normality můžeme použ́ıt např́ı-

klad Lilliefors̊uv test, který je speciálńım př́ıpadem Kolmogorova–Smirnova testu,

nebo Shapir̊uv-Wilk̊uv test. Symetričnost pak můžeme ověřit z grafu źıskaných

hodnot sledované veličiny. Data můžeme také zlogaritmovat, d́ıky čemuž se rozdě-

leńı může stát symetričtěǰśı. Test pak provád́ıme na zlogaritmovaných datech.

Uved’me si daľśı otázku:

• Chceme zjistit, zda muži vydělávaj́ı v určitém odvětv́ı v pr̊uměru

o 10 000 Kč v́ıce než ženy, přičemž směrodatná odchylka plat̊u u

muž̊u i žen je 5 000 Kč. Kolik respondent̊u potřebujeme v jedné

skupině (skupina muž̊u a skupina žen), abychom mohli rozhod-

nout?

Jedná se o př́ıklad na dvouvýběrový test. Přestože výše plat̊u neńı náhodná

veličina s normálńım rozděleńım, využijme asymptotiky a spoč́ıtejme si velikost

vzorku pomoćı funkce pwr.t.test. V tomto př́ıpadě mı́ra účinku d = 10 000
5 000

= 2,

alternativa je opět jednostranná. V R zjist́ıme, že potřebujeme 6 respondent̊u

v každé skupině. Tohle č́ıslo je docela malé, takže může doj́ıt k zešikmeńı rozděleńı.

Použijeme proto znaménkový test. Naše hypotézy budou obdobně jako v předcho-

źım př́ıkladě H0: x̃ = 6 proti alternativě HA: x̃ < 6. Při výpočtu opět postupujeme

tak, jak je popsáno v [3]. Vzhledem k tomu, že jsme na začátku zvolili n = 36,

můžeme využ́ıt tvrzeńı klasické limitńı věty a spoč́ıtat velikost testové statistiky

U =
2Y − n√

n
,

kde Y je počet rozd́ıl̊u X1 − 6, . . . , X36 − 6 s kladným znaménkem. Ta má

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

statistiky porovnáváme s kvantilem normálńıho normovaného rozděleńı.
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Třet́ı otázka bude následuj́ıćı:

• Domńıváte se, že mezi výš́ı platu a výš́ı IQ existuje silná kladná

lineárńı závislost (např́ıklad v určitém oboru). Jak velký byste

museli mı́t výběr, abyste byli schopni o této hypotéze rozhodnout?

Řekněme, že silnou lineárńı závislost znač́ı korelačńı koeficient

roven dvěma třetinám.

Zde máme př́ıklad na korelovanost dvou náhodných veličin, kterými jsou

výše IQ a výše platu. Alternativa je jednostranná, protože jsme stanovili, že

předpokládaná závislost je kladná. Velikost výběru spoč́ıtáme pomoćı kódu

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

alternative = "greater").

Vyjde nám n = 16. Předpokládejme, že rozděleńı nebude úplně normálńı, ale bude

aspoň symetrické. Pro test hypotézy použijeme proto jednovýběrový Wilcoxon̊uv

test.

Řekněme, že tyto tři otázky nám pro naše účely postač́ı. Jak již bylo zmı́něno,

kdyby otázek bylo př́ılǐs, bud’ by to mohlo značně zredukovat počet vrácených

dotazńık̊u nebo by respondenti nevěnovali velkému množstv́ı otázek dostatečnou

pozornost. Při velkém množstv́ı otázek, kde by se v podstatě jen měnila velikost

efektu, by nav́ıc mohlo doj́ıt k tomu, že by se dotazńık sám o sobě stal návodným.

To by znamenalo, že by si respondent až po přečteńı dotazńıku uvědomil, že

velikost mı́ry účinku má významný vliv (tedy pokud tomu nevěnoval pozornost

sám od sebe). Odpovědi by se pak lǐsily od př́ıpadu, kdy by musel dané problémy

řešit jednotlivě.
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Kapitola 2

Ukotveńı

V druhé kapitole budeme zkoumat takzvaný efekt ukotveńı. Informace o ukot-

veńı byly čerpány z [6], teorie ke statistickým test̊um byla čerpána z [3] a [1]. Data

k experimentu byla źıskána pomoćı sociálńı śıtě.

2.1. Úvod do problému

Takzvaný efekt ukotveńı je jev, ke kterému docháźı tehdy,
”
když lidé uvažuj́ı

o konkrétńı hodnotě neznámého množstv́ı předt́ım, než tuto hodnotu odhaduj́ı“.

Následné odhady se pak pohybuj́ı kolem č́ısla, o kterém lidé uvažovali. Tomuto

č́ıslu se ř́ıká
”
kotva“. Kahneman tento efekt popisuje v [6] na stranách 130 až 140.

Ĺıč́ı zde experimenty, ve kterých se efekt ukotveńı projevil v menš́ı či větš́ı mı́̌re.

Jedńım z nich byl např́ıklad experiment na účastńıćıch studie v Explorato-

riu1, které informovali o jisté ekologické katastrofě a zeptali se jich, kolik by

byli ochotni ročně přisṕıvat na nápravu škod zp̊usobených danou katastrofou.

Některým účastńık̊um byla však nejdř́ıve položena kotv́ıćı otázka, zda by byli

ochotni přispět 5 nebo 400 $ a až poté byli dotázáni na výši př́ıspěvku. Když

otázce kotva nepředcházela, byl pr̊uměrný př́ıspěvek účastńık̊u 64 $ za rok. Účast-

ńıci, kteř́ı měli v kotv́ıćı otázce částku 5 $, by přispěli pr̊uměrně 20 $ a účastńıci

s kotvou 400 $ by byli ochotni zaplatit pr̊uměrně 143 $ ročně. Efekt ukotveńı se

udává v procentech a poč́ıtá se jako pod́ıl rozd́ılu pr̊uměrných částek v daných

1Muzeum v San Franciscu.
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skupinách a rozd́ılu př́ıslušných kotev. V tomto př́ıpadě je rozd́ıl pr̊uměrných

př́ıspěvk̊u 123 a rozd́ıl kotev 395. Efekt ukotveńı je tedy 123
395

.
= 0, 31, tj. 31 %.

Daľśı zaj́ımavý experiment byl proveden na realitńıch agentech. Ti měli ohod-

notit d̊um, který si prošli a ke kterému dostali leták s informacemi. V letáku byla

mimo jiné požadovaná cena za d̊um. Jedna skupina agent̊u měla v letáku pod-

statně vyšš́ı cenu, než byla skutečná cena domu, druhá skupina měla v letáku cenu

podstatně nižš́ı. Přestože pak agenti mezi faktory, které ovlivnily jejich úsudek o

ceně, neuvedli cenu v letáku, efekt ukotveńı v tomto př́ıpadě činil 41 %.

V následuj́ıćı podkapitole provedeme vlastńı experiment a otestujeme vliv

kotvy na výši př́ıspěvku na charitu.

2.2. Efekt ukotveńı: vlastńı experiment

Když testujeme, zda má nějaká kotva efekt, testujeme vlastně, zda existu-

je rozd́ıl mezi středńı hodnotou (např́ıklad výše př́ıspěvku, ceny domu) uda-

nou bez kotvy a středńı hodnotou udanou s kotvou. Pokud bychom náhodné

veličiny měli jen dvě, mohli bychom statistickou významnost rozd́ılu otesto-

vat pomoćı dvouvýběrového t–testu, př́ıpadně pokud bychom měli podezřeńı na

porušeńı předpoklad̊u pro t–test, použili bychom test neparametrický, např́ıklad

dvouvýběrový Wilcoxon̊uv test.

Jestliže chceme otestovat vliv několika kotev najednou, muśıme zvolit analýzu

rozptylu jednoduchého tř́ıděńı. U ńı předpokládáme, že máme k > 2 nezávislých

výběr̊u z normálńıch rozděleńı se stejným rozptylem. Na hladině testu α testujeme

nulovou hypotézu H0:µ1 = µ2 = . . . = µk, tedy že se všechny středńı hodnoty

rovnaj́ı. Alternativńı hypotéza tvrd́ı, že se aspoň jedna dvojice středńıch hodnot

lǐśı. Testová statistika pro analýzu rozptylu vypadá takto:

FA =
SA
k−1
Se
n−k

,

kde SA je skupinový součet čtverc̊u, Se je reziduálńı součet čtverc̊u, n je cel-

kový počet pozorováńı a k je počet skupin. FA má za platnosti nulové hypotézy
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rozděleńı Fk−1,n−k. Ve prospěch alternativy svědč́ı velké hodnoty testové statis-

tiky.

Pokud nulovou hypotézu zamı́tneme, budeme cht́ıt přirozeně zjistit, které

středńı hodnoty se lǐśı, čili které kotvy maj́ı vliv. K tomu použijeme metodu pro

mnohonásobná porovnáńı, např́ıklad Scheffého metodu nebo Tukeyho metodu.

Obecně, pokud pomoćı testové statistiky FA zamı́tneme nulovou hypotézu a

současně nenajdeme významný rozd́ıl u žádné dvojice středńıch hodnot, plat́ı,

že se nějaká složitěǰśı kombinace středńıch hodnot neboli kontrast významně lǐśı

oproti zbývaj́ıćım středńım hodnotám nebo jejich kombinaci. Otázkou však je,

zda je testováńı kontrast̊u konkrétně pro situaci testováńı vlivu kotvy př́ınosné,

respektive co můžeme testováńım kontrast̊u zjistit. Obecný tvar nulové hypotézy

o kontrastu je

H0:
k∑
i=1

ciµi = 0

za podmı́nek
∑k

i=1 ci = 0, ci ∈ R, i = 1, . . . , k. Můžeme tedy např́ıklad zjǐst’ovat,

zda je součet středńıch hodnot několika určitých skupin odlǐsný od součtu střed-

ńıch hodnot stejného počtu jiných skupin, př́ıpadně zda by mělo význam kotvy

nakombinovat např́ıklad procentuálně. Pokud bychom třeba předpokládali, že

ńızká kotva snižuje odpověd’ respondent̊u oproti žádné kotvě a vysoká kotva od-

pověd’ naopak zvýš́ı, mohli bychom tuto hypotézu otestovat právě pomoćı kon-

trastu. Vektor koeficient̊u ci by měl tři nenulové složky, tedy c =
(
−1

2
,−1

2
, 1
)
.

Hodnoty ci = −1
2

bychom přǐradili skupinám s vysokou a ńızkou kotvou, hod-

notu ci = 1 by měla skupina bez kotvy. Oproti oboustranné alternativńı hypotéze

bychom testovali, zda se součet polovin středńıch hodnot pro skupiny s kotvami

rovná středńı hodnotě pro skupinu bez kotvy.

Postup pro analýzu rozptylu však můžeme použ́ıt tehdy, jsou-li splněny před-

poklady nezávislosti náhodných veličin, normálńıho rozděleńı veličin a shodných

rozptyl̊u ve všech skupinách. Jestliže máme podezřeńı, že by náhodné veličiny ne-

musely pocházet z normálńıho rozděleńı, použijeme neparametrickou alternativu,

kterou je Kruskal̊uv–Wallis̊uv test. Ten je zobecněńım dvouvýběrového Wilcox-
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onova testu pro k > 2 skupin. Nulová hypotéza zńı, že všechny výběry pocházej́ı

ze stejného rozděleńı, alternativńı hypotéza tvrd́ı, že aspoň dva z výběr̊u pocházej́ı

z r̊uzných rozděleńı. Postup Kruskalova–Wallisova testu je popsaný v [3] na stra-

ně 287.

2.2.1. Volba dat a následný sběr

Vzhledem k tomu, že chceme efekt ukotveńı skutečně testovat a ukázat tak

výše uvedený postup na konkrétńım př́ıkladě, muśıme se rozhodnout, jaká data

k tomu použijeme, př́ıpadně jakým zp̊usobem provedeme jejich sběr.

V [6] Kahneman tvrd́ı, že nejv́ıce patrný bývá vliv kotvy v situaćıch, ve

kterých se jedná o určeńı finančńı částky. Budeme se tedy inspirovat experimen-

tem, který byl proveden na účastńıćıch studie v Exploratoriu. Našich respondent̊u

se zeptáme, kolik by byli ochotni přispět na charitu dle svého výběru. Zvoĺıme

si celkem tři typy kotev. Jedna bude velmi ńızká, druhá relativně vysoká a třet́ı

řekněme středńı. Jejich konkrétńı výše jsme volili 20 Kč, 200 Kč a 500 Kč. Přesné

zněńı otázek bude následuj́ıćı:

• Představte si, že Vás oslov́ı zástupci nějaké charity (v tomto kon-

textu nezálež́ı na tom jaké, můžete si zvolit tu, která je Vám

nejv́ıce sympatická). Kolik byste jim byli ochotni jednorázově

přispět?

• Představte si, že Vás oslov́ı zástupci nějaké charity (v tomto kon-

textu nezálež́ı na tom jaké, můžete si zvolit tu, která je Vám

nejv́ıce sympatická). Byli byste ochotni přispět jim jednorázově

20 Kč (200 Kč, 500 Kč)? Kolik bys jim byli ochotni přispět, kdy-

byste mohli přispět jakoukoliv částku?

Vzhledem k dobré dostupnosti využijeme ke sběru dat sociálńı śıt’. Respon-

denty budou autorčiny kontakty na sociálńı śıti Facebook. Protože je věková

struktura těchto kontakt̊u převážně homogenńı, věkem se zabývat nebudeme. Za-

mysleme se však nad t́ım, co by mohlo představovat tzv. confounder, neboli rušivý
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faktor. Mohlo by se jednat např́ıklad o pohlav́ı nebo dosažené vzděláńı. Abychom

zamezili vlivu těchto faktor̊u a zajistili, aby výše př́ıspěvku byla ovlivněna hlavně

výš́ı kotvy, uděláme stratifikovaný výběr. To znamená, že se v každé skupině res-

pondent̊u dotážeme stejného počtu žen a muž̊u a stejného počtu vysokoškolák̊u

a středoškolák̊u. Ke každému respondentovi si pak kromě výše př́ıspěvku pozna-

menáme i pohlav́ı a vzděláńı.

Předchoźı kapitola byla věnována velikosti výběrového vzorku. Na správnou

velikost výběrového vzorku nesmı́me zapomı́nat ani při tomto experimentu. Hla-

dinu významnosti zvolme opět α = 0, 05, śılu testu 0, 9. Opět využijeme Cohenem

zavedené zjednodušeńı a v R spoč́ıtáme velikosti výběru pro malou, středńı a vel-

kou mı́ru účinku, přičemž tentokrát použijeme funkci pwr.anova.test. Kromě

hladiny testu, śıly testu a velikosti efektu muśıme nyńı zadat i počet skupin,

v našem př́ıpadě čtyři. Kódy 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)

Postupně nám vyšlo, že v každé skupině potřebujeme 356, 58 a 24 respon-

dent̊u. Vzhledem k omezenému počtu autorčiných kontakt̊u na sociálńı śıti se

muśıme spokojit s t́ım, že při zadané śıle testu dokážeme
”
bezpečně“ prokázat

jen velkou mı́ru účinku. Celkem totiž bude potřeba 96 respondent̊u, přičemž

nemůžeme poč́ıtat se 100% návratnost́ı. Návratnost by však mohla být vyšš́ı

než u anonymńıch dotazńık̊u, jelikož bychom se mohli spoléhat na ochotu res-

pondent̊u pomoci autorce s výzkumem. Přesto budeme muset oslovit zhruba 120

respondent̊u, protože někteř́ı nemuśı stihnout odpovědět dostatečně rychle.

Nezávislost výběr̊u bude zaručena t́ım, že z př́ıpadných pár̊u oslov́ıme jen jed-

noho partnera, ze společné domácnosti oslov́ıme jen jednoho člena a dále zařad́ıme

jen odpovědi, které dostaneme v řádu několika dn̊u, aby se respondenti nemohli

”
radit“.

Vzhledem k tomu, že se jedná o výši př́ıspěvku, může snadno doj́ıt k porušeńı

předpokladu normality. Někteř́ı respondenti mohou přispět velmi vysokou částku
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nebo, a to je pravděpodobněǰśı, nebudou cht́ıt přispět nic. K testováńı proto

použijeme neparametrický př́ıstup. Neparametrický test však snižuje śılu testu,

takže si muśıme být vědomi toho, že výše uvedené počty respondent̊u jsou sṕı̌se

orientačńı. Veškeré analýzy provedeme v softwaru R.

2.3. Analýza dat - ANOVA

Data byla sesb́ırána v pr̊uběhu února. Než přistouṕıme k samotné analýze,

nejprve se s nimi seznámı́me.

Celkem odpovědělo 102 respondent̊u. Protože jsme neměli 100% návratnost,

došlo k nevyváženénému tř́ıděńı. Zastoupeńı respondent̊u v jednotlivých sku-

pinách ukážeme v tabulce 2.1:

Skupina Počet respondent̊u Pohlav́ı Vzděláńı

bez kotvy 26 Muži 11 SŠ 14
Ženy 15 VŠ 12

kotva 20 Kč 24 Muži 12 SŠ 12
Ženy 12 VŠ 12

kotva 200 Kč 25 Muži 12 SŠ 13
Ženy 13 VŠ 12

kotva 500 Kč 27 Muži 12 SŠ 13
Ženy 15 VŠ 14

Tabulka 2.1: Zastoupeńı respondent̊u v jednotlivých skupinách.

Z tabulky 2.1 je patrné, že zastoupeńı muž̊u a žen, stejně tak vysokoškolák̊u a

středoškolák̊u, je ve všech skupinách skoro vyrovnané. Ke confoundingu ze strany

pohlav́ı či vzděláńı by tedy doj́ıt nemělo. Minimálńı počet respondent̊u v jedné

skupině stanovený na 24 je dodržen. Abychom źıskali ucelenou představu o od-

pověd́ıch respondent̊u v jednotlivých skupinách, vykresĺıme si graf. V souboru je

však jedno odlehlé pozorováńı s hodnotou 50 000 Kč ze skupiny s kotvou 20 Kč.

Toto odlehlé pozorováńı neńı v grafu zohledněno, stejně tak druhé nejvyšš́ı od-

lehlé pozorováńı s hodnotou 2 000 Kč ze skupiny s kotvou 500 Kč.
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Obrázek 2.1: Odpovědi respondent̊u v závislosti na kotv́ıćı otázce bez dvou od-
lehlých pozorováńı.

Z obrázku 2.1 na prvńı pohled vid́ıme, že mediány ve skupinách nejsou stejné

a že se nejvýrazněji odlǐsuje třet́ı skupina s kotvou 200 Kč.

Než začneme s testováńım, muśıme ověřit předpoklad shody rozptyl̊u. K tomu

použijeme Levene̊uv test s t́ım, že jako střed nastav́ıme medián, protože naše data

nepocháźı z normálńıho rozděleńı. Medián jako střed nám poskytne robustněǰśı

test, který provedeme na datech s odlehlými pozorováńımi i bez nich. Hodnoty

testové statistiky i p–hodnoty vyṕı̌seme do tabulky 2.2:

Data testová statistika F p–hodnota
celý soubor 0.962 0,414
bez 1 odlehlého pozorováńı 1.318 0,273
bez 2 odlehlých pozorováńı 1.983 0,122

Tabulka 2.2: Výsledky Leveneova testu shody rozptyl̊u.

Ve všech př́ıpadech homoskedasticitu nezamı́táme. Vid́ıme však, že odstraně-

ńım jen dvou pozorováńı se p–hodnota celkem výrazně zmenšila, což je zapř́ıčiněno

malým rozsahem výběr̊u.

Po oveřeńı platnosti předpokladu můžeme přistoupit k neparametrické analýze

rozptylu. V R použijeme funkci kruskal.test a test provedeme opět na datech
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s odlehlými pozorováńımi i bez nich. P–hodnoty pro Kruskal̊uv–Wallis̊uv test

jsou v tabulce 2.3:

Data p–hodnota
celý soubor 0,018
bez 1 odlehlého pozorováńı 0,007
bez 2 odlehlých pozorováńı 0,007

Tabulka 2.3: P–hodnoty pro Kruskal–Wallis̊uv test.

Zamı́táme tedy nulovou hypotézu, která tvrd́ı, že se mediány ve skupinách

rovnaj́ı. Vid́ıme, že p–hodnota se výrazněji sńıžila po odstraněńı prvńıho od-

lehlého pozorováńı a po odstraněńı druhého odlehlého pozorováńı se změnila jen

minimálně (změna neńı zjevná kv̊uli zaokrouhleńı). To proto, že prvńı odlehlé

pozorováńı bylo ve druhé skupině s kotvou 20 Kč, ve které jsou jinak hodnoty

ńızké a př́ıtomnost pozorováńı s nejvyšš́ım pořad́ım značně zvýšila celkový součet

pořad́ı ve skupině. Druhou nejvyšš́ı částku udal respondent ze skupiny s nejvyšš́ı

kotvou, kde je však pořad́ı částek celkově vyšš́ı. Odstraněńı jediné hodnoty z této

skupiny proto nemělo takový vliv.

Přirozeně nás nyńı zaj́ımá, které rozd́ıly dvojic jsou statisticky významné.

Vypǐsme nejprve hodnoty medián̊u v jednotlivých skupinách do tabulky 2.4.

x̃1 jsou mediány pro neočǐstěná data, x̃2 jsou mediány pro soubor bez jednoho od-

lehlého pozorováńı a x̃3 jsou mediány pro soubor bez dvou odlehlých pozorováńı.

Skupina x̃1 x̃2 x̃3
bez kotvy 100 100 100
kotva 20 Kč 50 50 50
kotva 200 Kč 200 200 200
kotva 500 Kč 200 200 150

Tabulka 2.4: Hodnoty medián̊u pro neočǐstěná data (prvńı sloupec), pro data bez
jednoho odlehlého pozorováńı (druhý sloupec) a pro data bez dvou odlehlých
pozorováńı (třet́ı sloupec).

Z tabulky 2.4 je zřejmé, že odstraněńı odlehlé hodnoty z druhé skupiny s kot-

vou 20 Kč nemělo na hodnotu mediánu vliv. Naopak odstraněńım druhé odlehlé
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hodnoty z posledńı skupiny klesl medián z 200 Kč na 150 Kč. Na prvńı pohled

se zdá, že existuj́ı významné rozd́ıly mezi prvńımi třemi skupinami. Mezi kotvou

200 Kč a 500 Kč však rozd́ıl patrný neńı.

Pro zjǐstěńı toho, které dvojice výběr̊u se od sebe významně lǐśı, provedeme

obecnou metodu mnohonásobného porovnáváńı, při které budeme pracovat se

vzorcem z [1]

|ti − tj| >

√
1

12

(
1

ni
+

1

nj

)
N (N + 1)hI−1(α), (2.1)

kde ti je pr̊uměrné pořad́ı v i–té skupině, N je celkový počet pozorováńı, ni je

počet pozorováńı v i–té skupině, I je počet skupin a hI−1(α) je kritická hodnota

Kruskallova–Wallisova testu na hladině α, přičemž při větš́ıch rozsaźıch výběru

lze použ́ıt aproximace hI−1(α)
.
= χ2

I−1(1 − α). Řekneme, že se dvojice výběr̊u

významně lǐśı, pokud pro ně plat́ı nerovnost 2.1.

Pomoćı R spoč́ıtáme pro všechny dvojice skupin absolutńı rozd́ıly pr̊uměrných

pořad́ı a také hodnoty odmocniny, která je ve vzorci 2.1 na pravé straně. Využijeme

aproximace a mı́sto kritické hodnoty Kruskalova–Wallisova testu použijeme 1−α

kvantil χ2 rozděleńı o I − 1 stupńıch volnosti. Výsledky porovnáme a následně

urč́ıme, která dvojice se statisticky významně lǐśı. Tento postup provedeme pro

data s odlehlými pozorováńımi i bez nich. Ve všech třech př́ıpadech zjist́ıme, že

se statisticky významně lǐśı druhá a třet́ı skupina, tedy skupina s kotvou 20 Kč a

skupina s kotvou 200 Kč. Pro představu si uved’me výsledky pro neočǐstěná data.

V tabulce 2.5 jsou hodnoty absolutńıch rozd́ıl̊u, v tabulce 2.6 jsou hodnoty od-

mocniny. Srovnáńım tabulek zjist́ıme, že pouze pro dvojici s kotvami 20 a 200 Kč

je hodnota v prvńı tabulce větš́ı než hodnota ve druhé. Pro ostatńı dvojice jsme

t́ımto zp̊usobem statisticky významný rozd́ıl neprokázali.

Na začátku kapitoly jsme psali o efektu ukotveńı. Spoč́ıtejme ho tedy i pro

dvojici skupin, jej́ıž rozd́ıl jsme prokázali jako statisticky významný. Když bu-

deme poč́ıtat s pr̊uměry tak, jak popisuje autor v [6] a nezbav́ıme se odlehlého
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Kotva 20 Kč Kotva 200 Kč Kotva 500 Kč
Skupina bez kotvy 9,02 16,76 5,65
Kotva 20 Kč 25,78 14,67
Kotva 200 Kč 11,11

Tabulka 2.5: Hodnoty absolutńıch rozd́ıl̊u pro dvojice pr̊uměrných pořad́ı skupin
pro neočǐstěná data.

Kotva 20 Kč Kotva 200 Kč Kotva 500 Kč
Skupina bez kotvy 23,41 23,17 22,73
Kotva 20 Kč 23,64 23,21
Kotva 200 Kč 22,96

Tabulka 2.6: Hodnoty odmocniny ze vzorce 2.1 pro dvojice skupin pro neočǐstěná
data.

pozorováńı ze skupiny s kotvou 20 Kč, odhad efektu vyjde záporný, konkrétně

312− 2 173

200− 20
=
−1 861

180
.
= −10, 34,

tedy - 1 034 %. To se obecně může stát, avšak v tomto př́ıpadě to nedává smysl.

Po odstraněńı zmı́něného odlehlého pozorováńı bude odhad efektu kotvy smy-

sluplněǰśı:

312− 94

200− 20
=

218

180
.
= 1, 21

Efekt poč́ıtaný z pr̊uměr̊u bez odlehlého pozorováńı je odhadnut na 121 %. Ještě

spoč́ıtejme odhad efektu kotvy pro rozd́ıly medián̊u, na které, jak jsme ukázali,

nemá př́ıtomnost odlehlého pozorováńı vliv.

200− 50

200− 20
=

150

180
.
= 0, 83

V tomto př́ıpadě je efekt kotvy odhadnut na 83 %.

2.4. Závěry experimentu

Nyńı shrneme pr̊uběh experimentu a zamysĺıme se nad jeho výsledky, alter-

nativami řešeńı, př́ıpadně nad možnostmi zlepšeńı.
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2.4.1. Sběr dat

Během sběru dat pro experiment bylo zjǐstěno, že výše uvedená otázka nebyla

položena úplně neǰst’astněji. Řada respondent̊u ji pochopila tak, že má odpov́ıdat

na hypotetickou situaci
”
co by, kdyby“. Následně bylo třeba otázku zpřesňovat a

doptávat se. Vhodněǰśı zněńı otázky by bylo následuj́ıćı:

• Představte si, že Vás oslov́ı zástupci nějaké charity (v tomto kon-

textu nezálež́ı na tom jaké, můžete si zvolit tu, která je Vám

nejv́ıce sympatická). Kolik byste jim ve své aktuálńı situaci byli

ochotni jednorázově přispět?

Obdobně by zněla otázka i pro situaci s kotvou.

Dále, jak jsme předpokládali, panoval mezi respondenty odlǐsný postoj k při-

sṕıváńı na charitu. Je zřejmé, že postoj k přisṕıváńı na charitu pravděpodobně

ovlivńı výši př́ıspěvku stejně, ne-li v́ıce než výše kotvy. Tento fakt mohl být

ošetřen doplňuj́ıćı otázkou na postoj respondent̊u k přisṕıváńı na charitu, kdy by

respondenti hodnotili sami sebe např́ıklad škálou od jedné do tř́ı, kdy jednička by

znamenala, že je respondent odp̊urcem přisṕıváńı, trojka by naopak znamenala,

že respondent přisṕıvá na charitu rád. Problém by však mohl nastat v okamžiku,

kdy respondent sice přisṕıvá rád, nikoliv však penězi, ale např́ıklad oblečeńım.

Pak je jeho vztah k přisṕıváńı na charitu kladný, zároveň by jeho odpověd’ byla

nula.

Kromě postoje k přisṕıváńı na charitu může samozřejmě výši př́ıspěvku ovliv-

nit i výše př́ıjmů. Na ten se však dotazuje poměrně těžko a zkušenost je sṕı̌s

taková, že lidé výši svého př́ıjmu neradi sděluj́ı.

V těchto př́ıpadech nám tedy nezbývá, než se zkusit spolehnout na náhodnost

a předpokládat, že zastoupeńı lid́ı s r̊uznými postoji k charitě, př́ıpadně s r̊uznými

př́ıjmy, bude ve všech skupinách zhruba stejné. Informativně si do tabulky 2.7

vypǐsme, kolik lid́ı v jednotlivých skupinách odmı́tlo přispět.
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Skupina Počet nul
Skupina bez kotvy 6
Kotva 20 Kč 6
Kotva 200 Kč 2
Kotva 500 Kč 6

Tabulka 2.7: Počet respondent̊u, kteř́ı odmı́tli přispět na charitu jakoukoliv
částku.

V tabulce 2.7 vid́ıme, že celkem odmı́tlo přispět 20 respondent̊u. Jejich počet

je kromě třet́ı skupiny rozdělen rovnoměrně, jen ve skupině s kotvou 200 Kč je

oproti ostatńım skupinám třetinový.

2.4.2. Analýza dat

Před samotným sběrem dat byla provedena úvaha, zda by bylo vhodné použ́ıt

k analýze dat lineárńı model. Podnětem k této úvaze byla domněnka, že č́ım vyšš́ı

kotva, t́ım vyšš́ı bude pr̊uměrný př́ıspěvek respondent̊u. Ukázalo se však, že mezi

výš́ı kotvy a výš́ı př́ıspěvku nelze očekávat lineárńı, dokonce ani monotónńı vztah.

Z dat je patrné, že ńızká kotva snižuje př́ıspěvek oproti žádné kotvě. Pokud

žádné kotvě přǐrad́ıme hodnotu nula, pak je v tomto př́ıpadě vztah klesaj́ıćı.

Vyšš́ı kotva naopak výši př́ıspěvku vskutku zvyšuje, ale jen do určité doby. Po-

kud bychom chtěli výsledky experimentu aproximovat nějakou křivkou, bylo by

zapotřeb́ı znát účinky v́ıce kotev. Takto by aproximace byla velmi hrubá.

2.4.3. Výsledky experimentu

K analýze jsme použili robustńı testy, protože data nepocházela z normálńıho

rozděleńı. Dı́ky tomu jsme také došli ke stejným závěr̊um jak pro data s odlehlými

pozorováńımi, tak bez nich.

Na prvńı pohled se z dat jevilo, že existuj́ı významněǰśı rozd́ıly mezi v́ıce

dvojicemi skupin, avšak metodou mnohonásobného porovnáváńı jsme prokázali

statisticky významný rozd́ıl pouze mezi dvěma skupinami. Důvodem je malý roz-

sah výběru. Před sběrem dat jsme stanovili, že při počtu 24 respondent̊u v každé

skupině dokážeme
”
bezpečně“ prokázat jen velkou mı́ru účinku. Pokud bychom
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měli rozsah výběru větš́ı, je možné, že bychom prokázali i menš́ı efekty a našli

tak statisticky významný rozd́ıl mezi v́ıce skupinami.

Naše výsledky se však shoduj́ı s výsledky Kahnemanova experimentu, který

je popsán na začátku této kapitoly. Pro připomenut́ı, Kahnemanovi respondenti

uvedli na otázku bez kotvy pr̊uměrný př́ıspěvek 64 $ za rok, účastńıci s kotv́ıćı

otázkou s částkou 5 $ by přispěli pr̊uměrně 20 $ a účastńıci s kotvou 400 $ by

byli ochotni zaplatit pr̊uměrně 143 $ ročně.

Když spoč́ıtáme efekty ukotveńı pro Kahneman̊uv experiment, přičemž pro

př́ıpad žádné kotvy dosad́ıme velikost kotvy nulovou, zjist́ıme následuj́ıćı:

64− 20

0− 5
=

44

−5
= −8, 8

143− 64

400− 0
=

79

400
.
= 0, 198

143− 20

400− 5
=

123

395
.
= 0, 311

Nyńı provedeme totéž pro naše data. Vezmeme prvńı tři skupiny a z druhé skupiny

vylouč́ıme odlehlé pozorováńı.

216− 94

0− 20
=

122

−20
= −6, 1

312− 216

200− 0
=

96

200
= 0, 48

312− 94

200− 20
=

218

180
.
= 1, 21

Vid́ıme, že ńızká kotva měla v obou př́ıpadech záporný efekt. Daľśı dva efekty

jsou již kladné a v těchto př́ıpadech jsou v našem experimentu dokonce vyšš́ı.

Nutno ovšem podotknout, že Kahneman ve své knize neuvedl, kolik respondent̊u

během svého experimentu v Exploratoriu oslovil.

Přestože byl efekt kotvy prokázán, nemáme ambice na zobecňováńı výsledk̊u.

Náš vzorek byl poměrně specifický a ćılem experimentu bylo pouze názorně

předvést postup statistického testováńı.
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Závěr

Na tomto mı́stě shrnu poznatky, ke kterým jsem během psańı své práce

dospěla.

Nejdř́ıve bych ráda upozornila na to, že v knize Myšleńı: rychlé a pomalé je

celá řada daľśıch zaj́ımavých experiment̊u, které se týkaj́ı lidského myšleńı. Z ka-

pacitńıch d̊uvod̊u jsem se však nemohla věnovat všem. T́ımto chci tedy čtenáře

pob́ıdnout k tomu, aby si v př́ıpadě zájmu přečetl i zmı́něnou knihu.

V prvńı kapitole práce jsem se zabývala vhodně zvolenou velikost́ı vzorku,

kterou dle Kahnemana i Cohena řada vědeckých pracovńık̊u podhodnocuje, a to

dokonce i vědeckých pracovńık̊u zběhlých v matematice. Odvodila jsem i vzorec

pro výpočet správné velikosti vzorku, avšak tuto velikost můžeme také velmi

snadno zjistit pomoćı softwaru. V závěru kapitoly jsem navrhla, jak by se mohla

testovat hypotéza o podhodnocováńı velikosti vzorku. Test jsem navrhla ještě

předt́ım, než jsem si přečetla vlastńı experiment Kahnemana a Tverskyho. Otázky

se samozřejmě lǐśı a řekla bych, že mé nejsou tak komplexńı. Mysĺım si však, že

sv̊uj účel by splnily.

Druhá kapitola popisuje efekt ukotveńı, což je jev, kdy konkrétńı hodnota

neznámého množstv́ı ovlivňuje následný odhad. Jej́ım ústředńım bodem je můj

vlastńı experiment, na kterém jsem ukázala, jak můžeme rozhodnout o tom, zda je

efekt kotvy statisticky významný. Dle popisu v knize se jev́ı, že Kahneman s Tver-

skym sv̊uj experiment nevyhodnocovali stejným zp̊usobem jako já, a pokud ano,

tak se o tom nezmiňuj́ı. Poč́ıtali však efekty kotvy, které jsem spoč́ıtala i pro sv̊uj

experiment a došla jsem ke stejnému závěru jako uvedeńı autoři. Výsledky svého

experimentu však nechci nijak zobecňovat, protože můj vzorek nebyl dostatečně
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rozmanitý, abych z něj mohla vyvozovat obecně platné závěry.

Mysĺım, že jsem ćıl práce naplnila a osvětlila tak čtenáři některé z postup̊u

statistického testováńı experiment̊u, v tomto př́ıpadě experiment̊u z oblasti psy-

chologie a lidského myšleńı.
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