Muze Bayesuyv faktor nahradit
P hodnotu?

Is Bayes Factor Capable of Replacing P Value?
Petr Soukup

ABSTRACT The P value was introduced as a value to evaluate the results of statistical tests. The
basic concept originated in the 1920s, and after the Second World War it was significantly expanded.
For about the last three decades there has been intense discussion about the problematic features of the P
value concept and its use in science, and voices calling to abolish use of the P value are growing louder.
In addition, suggestions have been made for alternative procedures that could replace or supplement the
P value. Statisticians have tried to invent an indicator similar to the P value, but without its weaknesses.
There are many of these options. Besides alternatives within the classical statistical testing paradigm, the
use of an alternative statistical approach, so-called Bayesian statistics, is increasingly being discussed. An
example of a moderate recommendation is that of using the Bayes factor, essentially an analogue of the P
value in the Bayesian world. The aim of this article is to present the Bayes factor in detail, to describe its
similarities and dissimilarities with the P value, and discuss the possibilities of its calculation. In addition to
computational procedures, a detailed discussion of the weaknesses of the Bayes factor is also included.
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V oblasti socidlnévédniho kvantitativniho zpracovani dat dominuje uzivani P hodnoty,
resp. statistickych testti. Tuto koncepci prinesl svétu ve 20. letech 20. stoleti zejména Fisher,
na kterého navazali Neyman s Pearsonem. Predev§im po druhé svétové valce se zacalo
uzivani P hodnoty ve védé rozsifovat a diky pfichodu vypocetni techniky se stalo témér
automatickym postupem. Nutno ale dodat, ze zvlasté v poslednich desetiletich sili kritika
P hodnoty. Ostatn¢ tato kritika je zhruba stejn¢ stara jako koncepce sama. Mnohé argu-
menty lze nalézt v ¢lanku Soukupa (2010) a literatuie tam uvedené. Existuji i empirické
dikazy problémového uzivani, v ¢eskych pomérech zejména v textech Cubereka s Fromelem
(2011) a Soukupa (2019), ze zahranic¢i z neddvné doby naptiklad ¢lanek kolektivu vedeného
Bernardim (2017). Neni proto viibec piekvapivé, ze v oficidlnich doporucenich odbornych
asociaci APA (2010) ¢i AERA (2006) se objevuji varovani pfed pieceilovanim role P hod-
noty a je vyzadovano uzivani alternativ (napfiklad interval spolehlivosti) ¢i jejich doplnka
(zejména mér vécné vyznamnosti, vice lze nalézt v textu Soukupa [2013] a literatufe tam
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uvedené). Neéktera doporuceni vSak jdou jeste dale. Z téch nejznamé;jsich si zaslouzi zminku
stanovisko ASA (Wassserstein a Lazar 2016), které mj. doporucuje uzivani bayesovské sta-
tistiky ¢i jejich nastroji. Na toto stanovisko jest¢ navazalo prvni Cislo Casopisu American
Statistical Association v roce 2019, které obsahovalo specialni prilohu citajici 43 ¢lanka
prednich statistikil vyslovujicich se k problémtm spojenym s P hodnotou a jejimi alterna-
tivami.! Pravé Bayesiv faktor lze povazovat za jednu z nejjednodussich alternativ k P hod-
noté a diky vyvoji softwaru také ¢im dal pouzitelngjsi (existuji online kalkulacky, pomicky
v Excelu, nékteré procedury v bézné¢ uzivaném SPSS a mnohé specialnéjsi postupy v R
¢i bayesovském softwaru, jako jsou WinBugs, Stan ¢i Jags).

Definice P hodnoty a jeji problémy

Pfed samotnym pifedstavenim Bayesova faktoru je vhodné pfipomenout definici P hod-
noty (Casto v softwaru oznacované jako P-value, Sig i alfa) a také pripomenout stru¢né jeji
zakladni nedostatky. P hodnota typicky slouzi pro vyhodnoceni nasich vyzkumnych hypotéz
a idealni podklad pro rozhodovani by naptiklad znél, Ze naSe zkoumana hypotéza (Casto for-
mulovana jako alternativni) ma pravdépodobnost 0,8 (¢i 80%), naopak k ni doplitkova nulova
hypotéza pak 0,2 (resp. 20%). OvSem toto (pro nas potiebné) sdéleni P hodnota rozhodné
neumi (pfedb&hneme a sdélime ¢tenafi, ze to neumi ani Bayesuv faktor). Co nam tedy P hod-
nota fika? Je to pravdépodobnost, Ze pii platnosti nulové hypotézy (typicky hovotici o nulo-
vém rozdilu ¢i nulové souvislosti) ziskame naSe data, nebo data jesté extrémnéjsi (minéno
napf. s vys§im primérem C¢i jinou zkoumanou charakteristikou). Zde se objevuje prvni
namitka proti P hodnoté: jde o hodnotu, kterd je zfasti zalozena na datech, kterd jsme nezis-
kali (to jsou ty vysledky ,.extrémnéj$i nez nami ziskané“ v definici P hodnoty).

Dalsi problém je, ze P hodnota primarn¢ hovoii o datech, a ne hypotézach, ostatné for-
maln€ matematicky jde o podminénou pravdépodobnost P(D/H,). A pokud o néjaké hypotéze
P hodnota hovofi, pak je to maximalné hypotéza nulova (H), nikoli alternativni (H,). Pfitom
vétSina analyz konci tim, Ze zamitdme nulovou hypotézu a radi bychom vy¢islili pravdépodob-
nost pfijaté alternativni hypotézy pfi existenci naSich dat, tj. formaln€¢ P(H /D). Dal$im bézné
znamym problémem P hodnoty je zavislost na velikosti vybérového souboru. Plati totiz, Ze cete-
ris paribus (pfi stejné velikosti zkoumaného efektu) se P hodnota se zvétSujicim vybérem sni-
zuje. Trochu s nadsazkou lze fici, Ze aby byl vysledek statistiky prikazny (vyznamny), stac¢i mit
jen dostateéné velky datovy soubor. To je ale jisté nevhodna logika pro védeckou praci. P hod-
noté byva vytykano téz (mirné nepravem), Ze podporuje dichotomické rozhodovani, zamitani
nebo nezamitani nulové hypotézy. Co stoji za pozornost, je skutecnost, ze P hodnota se chova
maces$sky k nulové hypotéze, zatimco u alternativni umoziuje jeji piijeti, u nulové nikoli.?

1 Detailni rozbor této piilohy (vice nez 400 stran) by vyzadoval minimalné plochu jednoho ¢lanku.
Je smutné, ze reflexe téchto textll jak na mezinarodni, tak ndrodni trovni je zatim miziva, svétlou
vyjimkou jsou nékteré texty v metodologicky orientovanych ¢asopisech pro psychology.

2 Pomijime skutec¢nost, ze néktefi autofi a mnozi studenti ve svych textech hovoii o pfijeti nulové
hypotézy. To neni chyba P hodnoty, ale konkrétnich autorti téchto texti. P hodnota takovy zaveér
neumoziuje.
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Zde je nutno upozornit, ze existuji navrhy (v praxi ovSem piehlizené), které tento
nedostatek alespon Casteéné prekondvaji (srov. napi. 4 pasma pro P hodnotu v textu
Wasserman 2004). Dalsi problémy P hodnoty a situace, kdy jeji uziti neni vhodné ¢i snadné,
lze nalézt v ¢lanku Soukupa a Rabusice (2007). Ponechavame bez povsimnuti, ze definice
P hodnoty je pomérné komplikovana a vétsina jejich uzivatell ji nerozumi, a proto ji uziva
$patné. Klasicky test Oakese (1986) byl nékolikrat opakované vyuzit (Haller a Krauss 2002)
a vSechny jeho znamé replikace (Gigerenzer 2018) ukazuji, Zze koncepci P hodnoty nerozumi
nejen studenti, ale ani akademici (bohuzel véetné téch, ktefi vyucuji socialnéveédni statistiku).
V Cesku zatim studii na toto téma nemame, autor tohoto ¢lanku ale jiZ vice nez 10 let testuje
pomoci Oakesova nastroje (1986) a vysledky odpovidaji zahrani¢nim zkusenostem.

Motivaéni priklad k Bayesovu faktoru

Pied zavedenim formalni definice Bayesova faktoru a ukazkou ,,ruéniho* vypoctu® bude
uveden jednouchy motivaéni ptiklad.* Mé&me dva vyzkumniky, zastupce dvou vyzkumnych
agentur, pracovné je oznacme jako A a B. Tito dva vyzkumnici maji velice precizni
predstavu o voli¢ské podpore strany XY. Konkrétné vyzkumnik A tvrdi, Ze tato strana ma
podporu 22 % obcantl, a vyzkumnik B tvrdi, ze strana ma podporu 26 % obcanti. Zde nara-
zime na prvni rys bayesovské statistiky, tj. jiz pfed ziskanim dat a vypoCty z nich musime
formulovat svou predstavu o tom, co chceme zjistit. Formalné potiebujeme mit predstavu
0 neznamém populaénim parametru (v naSem piipad€ jde o proporci pfiznivel strany XY).
Tuto predstavu oznaCujeme ve statistice jako apriorni rozdéleni. Mize byt velice precizni
(na$ ptipad, tj. je to pfesné 22 %, resp. je to piesné 26 %°), nebo naopak zcela vagni®
(naptiklad je to mezi 0 a 100 %). Poté co stanovime apriorni rozdéleni, ziskame data
a pomoci kombinace nasich dat (jejich vérohodnostni funkce’) a apriorniho rozdéleni zis-
kame tzv. aposteriorni rozdéleni. Toto je v kostce popis postupu bayesovské analyzy dat.
Bayesiiv faktor pak v ramci tohoto postupu ukazuje, jaka je zména mezi apriornim
a aposteriornim rozdélenim, jinak receno, jak nasSe data zménila naSe predstavy, které
jsme méli na pocatku. Konkrétné jde pak o pomér toho, jak se zménila piedstava o dvou

3 Neni tieba se bat, ze by pro vypocty bayesova faktoru bylo tfeba uzivat rucnich vypocti. Na vse
jsou dnes k dispozici programy ¢i pomicky (online nebo pro Excel). Ostatné pro vétSinu situaci
bayesuv faktor ani ruéné pocitat nelze. To je ostatné urcité jeden z dtivodu, pro¢ je uzivan pomérné
malo, donedavna nebylo mozné jej spocitat a ani v soucasnosti nejde o zcela bézné dostupny vypo-
et ve statistickém softwaru.

4 Priklad je inspirovan piikladem na blogu Moreyho (http://bayesfactor.blogspot.com/2014/02/
the-bayesfactor-package-this-blog-is.html). Jde o jednoho z autort, ktery se detailné vénuje
problematice bayesova faktoru. Moreyho vyklad je mnohem komplexné&jsi, zde uvedeny piiklad je
pripustnym zjednodusenim pro prvni vhled do problematiky.

5 Zde jde samoziejme o vyrazné zjednoduseni. Pouziva se pro snadny vyklad, v praxi takto precizni
predstavy nikdo formulovat nebude.

6 Vyraz vagni (vague) zde uzivaji i statistici, alternativné se uziva vyrazi neinformativni (noninfor-
mative) rozdéleni ¢i difuzni (diffuse) rozdéleni.

7 Jde o funkeci, ktera pro jednotlivé hodnoty parametrii uréuje pravdépodobnost ziskani nasich dat.
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konkurujicich hypotézach (typicky nulové a alternativni). Vratme se k nasemu piikladu.
V nasem piikladu nemame nulovou a alternativni hypotézu, ale mame hypotézu vyzkumnika
A a vyzkumnika B. Pomér jejich zmén ve svétle ziskanych vyzkumnych dat bude Bayesuv
faktor, ktery ndm umozni priklonit se spise k vyzkumnikovi A, nebo B. Dejme tomu, ze nas
sbér dat probehl na souboru 500 respondentil a z téchto 500 respondentti vyslovilo 23 % pod-
poru strané XY. Laicky usoudime, ze 23 % je blize hypotéze vyzkumnika A, a Ze tedy jeho
hypotéze budeme véfit vice. Zapojime-li jednoduchy statisticky aparat, miZeme vypocitat
pravdépodobnost podpory ve vysi 23 % pri platnosti hypotéz vyzkumnika A a B.
Formalné pijde o urceni pravdépodobnosti pro binomické rozdéleni® s parametry
(500;0,22), resp. (500;0,26) v bodé 115.° Vypocet lze provést napi. v Excelu ¢i statistickém
softwaru, konkrétni hodnoty téchto pravdépodobnosti jsou: 0,367 pro hypotézu vyzkumnika
Aa 0,127 pro hypotézu vyzkumnika B. Bayesiiv faktor je podil téchto dvou pravdépodobnosti,
tj. BF, , = 0,367/0,127=2,9. Jinymi slovy, hypotéza vyzkumnika A je ve svétle naSich dat cca
3krat pravdépodobnéjsi nez hypotéza vyzkumnika B. Pokud bychom se tedy po ziskani nasich
dat rozhodovali, komu vice véfit, pak by to byl nejspise vyzkumnik A. Dodejme, ze 3krat
vyssi pravdépodobnost ale neni nijak pfevratna, mozna bychom tedy méli byt ve svém zavéru
opatrngjsi a nefavorizovat do ziskani dalsich dat nikoho (ostatné v dalsi ¢asti vénované prak-
tickym ukazkam si fekneme, ze hodnoty BF do velikosti cca 3 nemame za zadny jasny dikaz
povazovat). Nahlédnéme jesté na nas priklad graficky (ostatné to bude mozné posléze provést
i pro prakticky feSené realné priklady). Zobrazime si pravdépodobnosti hypotéz vyzkum-
nika A a B pro rizné vysledky (Obrazek 1), které bychom mohli ziskat z vyzkumu (ome-
zime se na volebni zisk v intervalu mezi 16 % a 34 %). Bayesuv faktor z Obrazku 1 ziskame
velmi snadno.

Najdeme vysku zobrazené hustoty v bod€ 23 pro levou kiivku (vyzkumnik A) a pro
pravou (vyzkumnik B) a tyto dvé hodnoty podélime (do Obrazku 1 byla pracovné pfidana
svisla ¢ara, ktera tyto vysky zobrazuje). Obrazek 1 nam myj. také umoziuje nalézt bod, kde
je podpora evidence pro obé hypotézy totozna. Jde o 24% podporu, zde se ob¢ kiivky na
grafu protinaji. Zde by byl Bayestv faktor jedna. Pokud by byla podpora strany XY zis-
kana ve vyzkumu pod touto hranici, bude BF, , vétSi nez jedna (tj. ve svétle naSich dat
bude pravdépodobnéjsi hypotéza vyzkumnika A). Naopak pokud by byla podpora
z vyzkumu vice nez 24%, pak by byl Bayesiv faktor BF, . men$i neZ jedna a data by
spiSe svédcila ve prospéch hypotézy vyzkumnika B. Shriime si tuto poucku opét graficky
(Obrazek 2).

8 V piipadé, ze nasim zkoumanym fenoménem je proporce, pak piislusné pravdépodobnostni rozd¢-
leni je binomické, zalozené na dvou parametrech — pravdépodobnosti Gispéchu a poctu nezavislych
pokusti.

9 115 z 500 ob¢ant ve vyzkumu vyjadiilo podporu strané XY, to odpovida 23 %.
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Obrazek 1: Hustoty pravdépodobnosti pro hypotézu vyzkumnika A (22% podpora) a B (26% podpora)

pro rizné miry podpory ziskané z vyzkumu na souboru o velikosti n=500
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Obrazek 2: Bayestv faktor pro srovnani hypotézy vyzkumnika A (22% podpora) a B (26% podpora)

pro riizné miry podpory ziskané z vyzkumu na souboru o velikosti n=500
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Poznamka: Méfitko na ose Y je logaritmické, vyuzit je dekadicky logaritmus o zékladu 10. Pokud by bylo uzito

plivodni méfitko, méla by kiivka nelinedrni prab¢eh.
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Nahlédneme-li na Obrazek 2, pak snadno zjistime, ze body protinaji svislou osu v bodé
24, tj. pro tuto miru podpory je Bayesiiv faktor jednotkovy. Pro nizs$i miru podpory je jeho
hodnota nad 1, pro vyssi mensi nez 1. Z grafu lze naptiklad vycist, Ze pokud by vysledek
vyzkumu hovofil o 18% podpofe strany XY, tak by Bayestiv faktor byl blizko hodnoty 1000
(pfesnym vypocétem bychom ziskali hodnotu 699'%). Tedy hypotéza B by byla ve srovnani
s hypotézou A neudrzitelna. Zastavme se ale na chvili u této argumentace. Tvrdime, Ze
pokud ve vyzkumu zalozeném na dotazovani 500 jednotek zjistime 18% voli¢skou pod-
poru, tak je pravdépodobnost hypotézy o 22% podpoie 699krat vyssi nez pravdépodobnost
hypotézy o 26% podpote. Nelze ale rozhodné tvrdit, Ze hypotéza vyzkumnika A je spravna.
Nahledem na Obrazek 1 (¢i pomoci pfesného vypoctu) zjistime, Ze pravdépodobnost tohoto
vysledku pfi platnosti hypotézy vyzkumnika A je pouhych 0,004! Bayesiv faktor je tedy
relativnim srovnanim pravdépodobnosti dvou hypotéz ve svétle naSich dat, ale neznamena
to automaticky, Zze favorizovana hypotéza je spravna. To pomoci Bayesova faktoru nezjis-
time. Museli bychom vyuzit plnych moznosti bayesovské statistiky a vypocitat aposteriorni
rozdéleni a z jeho hodnot pak ucinit absolutni usudek o nasich hypotézach (o jejich prav-
dépodobnostech). Priklad zakon¢ime konstatovanim, ze formalné bychom mohli srovnavat
i vice nez dvé hypotézy (tedy naptiklad tfi vyzkumniky), ale vzdy jen parové (tedy vzdy jen
dvojice vyzkumnikil). V drtivé vétsin€ aplikaci se Bayestv faktor uziva pro srovnani dvou
hypotéz. Ke srovnani vice nez dvou hypotéz se jesté vratime v ramei ptikladu vénovaného
regresni analyze.

Bayesuv faktor: struénd historie, definice a zakladni pojmy

Po uvedeni motiva¢niho ptikladu a prvniho vypoctu Bayesova faktoru je vhodné nahlédnout
do historie a zjistit, kdy a kde se koncept Bayesova faktoru zrodil. Jako v mnoha oblastech
veédecké Cinnosti i v pfipadé Bayesova faktoru se setkavame s nejednoznaénym uréenim
autora této koncepce. Pfevazné byva za prvniho autora koncepce pokladan statistik Jeffreys,
ktery jej detailné rozpracoval a postupné rozvijel v jednotlivych vydani knihy Theory
of Probability (1939, 1948, 1961). Intelektualné se tak da Bayestv faktor povazovat za proti-
vahu P hodnoty zavedené do statistiky zejména Fisherem.!" Ostatné jak Fisher, tak i Jeffreys
pusobili ve stejné dobé na univerzité v Cambridge a jejich korespondence (zejména zpocatku
zna¢né Gto¢na a nepiatelskd) je znama.'? To, ze se ujala P hodnota,' a ne Bayesuv faktor,
1ze vysvétlit pomérné snadno. Vypocet P hodnoty lze provadét v ruce (Fisher pro tento tcel

10 Ctenaf miize s vypoéty libovolng experimentovat, vypo&etni podklady i grafy v Excelu jsou online
ptilohou ¢lanku.

11 Nijak tim nezmensujeme dilezitost koncepce Neymana a Pearsona, ktera Fisherdv koncept vyrazné
rozvinula a upravila.

12 Fisher naptiklad prohlasil o Jeffreysové knize, ze hned na prvnich stranich obsahuje chybu a ze
diky tomu je cela Spatné.

13 Typicky se uziva podivné smiSeni koncepci od Fishera a od Neymana s Pearsonem, vétSina uziva-
telll nema viibec tuseni o dvojici koncepci a jejich odlisnostech.
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sestavil statistické tabulky, dodnes se objevuji v uéebnicich), naopak Bayestv faktor s vyjim-
kou nejjednodussich situaci ruéné spocitat nelze.

Jak upozornuji nékteii autofi (napt. Good 1979), Bayesiiv faktor (byt” ho takto nepojme-
noval) stvoril i Alan Turing, znamy matematik, ktery se proslavil zejména algoritmy pro roz-
lusténi vojenskych depesi zasilanych béhem druhé svétové valky nepratelskym Némeckem.
Bayesuv faktor je tak typickym znovuobjevem (Jeffreys ani Turing o své praci vzajemné
neveédéli). Pro soudobou statistiku je ptiznaéné, Ze navazuje vyrazné na koncepci Jeffreyse,
a proto se dale Turingovu pojeti vénovat nebudeme.

Pro dalsi postup budeme nyni poticbovat zavést tzv. Bayesuv teorém (Bayes a Price
1763) a na zaklad¢ n¢j formaln¢ popsat Bayestv faktor. Bayestuv teorém je zaloZen na mys-
lence, Ze na pocatku nasich védeckych uvah formulujeme hypotézy a priFazujeme jim
(apriorni) pravdépodobnosti (ty bud’ vychazeji z naSich subjektivnich piesvédéeni,'* nebo
z predchozich vyzkumnych zjisténi). Pro jednoduchost uvazujme o formulaci dvou hypotéz
jako v klasické statistice, tj. nulové (HO) a alternativni (H1). Poté ziskdime vyzkumna data
(D) a snazime se vycislit (aposteriorni) pravdépodobnost nasich hypotéz po sbéru téchto
dat. Z predchoziho popisu uz vime, ze pomér zmén pravdépodobnosti (mezi apriornimi
a aposteriornimi) definuje Bayestv faktor. Formalni podoba Bayesova teorému muze byt
pomoci nami zavedené symboliky pro nulovou a alternativni hypotézu nasledujici:

P(HO0/D) = P(H0)*P(D/H0)/P(D) (1)
P(H1/D) = P(H1)*P(D/H1)/P(D) )

Vyjadteno slovné: Aposteriorni pravdépodobnost hypotézy (leva strana) je ddna soucinem jeji
apriorni pravdépodobnosti a vérohodnosti nasich dat, vSe je normovano (déleno) tzv. Gplnou
pravdépodobnosti zisku nasich dat (P(D))."

Budeme-li chtit vyjadtit pomér aposteriornich pravdépodobnosti obou hypotéz (zvolime
Cast¢ji uzivany pomeér mezi alternativni a nulovou hypotézou), ziskame tento vzorec:

P(H1/D) _ P(H1) , P(D/H1)
P(H0)/D)  P(HO)  P(D/HO)

€)

Pomér aposteriornich pravdépodobnosti (leva strana) je tedy dan soucinem poméru aprior-
nich pravdépodobnosti (prvni ¢ast pravé strany) a Bayesova faktoru (druhé ¢ast pravé strany).
Pokud by apriorni pravdépodobnosti obou hypotéz byly shodné, pak by se Bayestv fak-
tor shodoval s pomérem aposteriornich pravdépodobnosti.'® S ohledem na znalost zakladni

14 Zejména v situaci, kdy fenomén nebyl dtive zkouman.

15 Vzorec pro uplnou pravdépodobnost zde neuvadime.

16 Obcas se této moznosti vyuziva, pokud nemame o hypotézach zadnou piedchozi empirickou
evidenci.
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logiky Bayesova faktoru z pocatecniho ilustracniho piikladu rekapitulujeme jeho zakladni
matematické vlastnosti:
1. Jde o hodnotu mezi nulou a nekonecnem.
2. Hodnota jedna tvoii pomyslny stied, tj. vyjadfuje situaci, kdy nase data svédci ve pro-
spéch obou konkurujicich hypotéz se stejnou silou.
3. Hodnoty nad jedna znamenaji, ze data svédci spiSe ve prospéch alternativni hypotézy
(hypotézy v citateli vzorce 3).
4. Hodnoty pod jedna znamenaji, Ze data svéd¢i spiSe ve prospéch nulové hypotézy
(hypotézy ve jmenovali vzorce 3).
Z dtvoda nesymetri¢nosti stupnice Bayesova faktoru (interval <0,1> a interval <1,00)) se
obcas misto hodnoty Bayesova faktoru uziva jeho logaritmu (typicky dekadického). Ten ma
hodnoty od minus nekone¢na do plus nekonecna a nula tvofi pomyslny stied (vyrovnana tro-
veii evidence dat ve prospéch alternativni i nulové hypotézy).!” V tomto textu nebudeme dale
toto logaritmické vyjadieni uzivat, nicméné v softwaru se pomérné Casto objevuje.
skutecnost, ze Jeffreys dal i prvni doporuéeni ohledné interpretaci hodnot Bayesova fakto-
ru.'® Uvedeme pivodni Jeffreysovo doporuceni i velmi zndmé Gpravy provedené Kassem
s Rafterym (1995: 777)" a Wagenmakersem (Wetzels et al. 2011). V8e shrnuje Tabulka 1.
Snadno nahlédneme, ze hodnoty Bayesova faktoru cca do velikosti 3 (inverzni hodnoty
od 1/3 do 1) vSechny klasifikace povazuji za zcela zanedbatelné a nehodlaji na zakladé nich
vynaset soud o tom, Ze jedna z hypotéz je favorizovana nad druhou (srov. vyrazy ,,anecdo-
tal, ,,not worth a bare mention*). Mizeme ted’ tuto informaci doplnit o navrh zjednodusené
prace? s hodnotou Bayesova faktoru. Pokud bude hodnota BF mezi 1/3 a 3, nelze upfednost-
nit zadnou hypotézu (tj. nase data svédci zhruba stejné ve prospéch obou). Pokud bude hod-
nota BF nad 3, pak upfednostnime alternativni hypotézu, naopak bude-li hodnota pod jednu
tietinu, upfednostnime nulovou hypotézu. Srovname-li tento (stale zjednoduseny pfistup)
s postupem zalozenym na P hodnotg, je jiz nyni zfejmy piinos Bayesova faktoru ve srovnani
s P hodnotou.

17 Pouceny Ctenaf jisté¢ spravné odhadl, ze Bayesiv faktor je analogii Sanci z analyzy kategorial-
nich dat a logaritmus BF je analogii logitu uzivaného v regresnim modelovani kategorialnich dat
(zejména v logistické regresni analyze).

18 Je namist¢ jiz nyni vyslovit varovani. Tak jako je vyrazné zpochybnovana Fisherem doporuc¢ovana
hranice 0,05 pro P hodnotu, jsou zpochybiiovana i doporuceni Jeffreyse a jeho nasledovnikii ohledné
Bayesova faktoru. Obecné maji tato doporuceni pro uzivatele spiSe negativni dopad a vedou k jejich
bezmyslenkové mechanické aplikaci. Ostatné i toto je jeden z divodi, pro¢ se pravovérni bayesianci
od Bayesova faktoru vyrazné odklanéji a povazuji ho za koncepci, ktera bude dobra maximaln¢ jako
nahrada P hodnoty pro uzivatele, ktefi bayesianskou statistiku uzivat nebudou.

19 Kass s Rafterym (1995) maji v ¢lanku i jiné ¢lenéni, to zde nechame bez povsimnuti. Logika jejich
doporuceni je odvozena od hodnoty kritéria BIC (srov. detailngjsi vyklad na konci ¢lanku), které
vyrazné propaguje zejména Adrian Raftery. Pivodni logika doporuceni Jeffreyse s timto nema nic
spolecného, v dobé publikace 3. vydani Jeffreysovy knihy (1961) nebylo BIC viibec zndmo (jeho
vznik se datuje do roku 1978).

20 Viele tento postup nedoporucujeme, ale jde o zakladni moznost, proto jej zde uvadime.
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Tabulka 1: Slovni hodnoceni velikosti Bayesova faktoru dle Jeffreyse, Kasse s Rafterym a Wagenmakerse

Hodnota BF | Inverze BF Oznaceni Oznaéeni Kass a Raftery Oznaceni Wagenmakers
Jeffreys (1961) (1995)

1-3 1/3-1 Not worth more than | Not worth more than Anecdotal
a bare mention a bare mention

3-10 1/10-1/3 Substantial Positive Moderate

10-20 1/20-1/10 Strong Positive Strong

20-30 1/30-/20 Strong Strong Strong

30-100 1/100-1/30 Very strong Strong Very strong

100-150 1/150-1/100 Decisive Strong Extreme

>150 <1/150 Decisive Very strong Extreme

Pomoci P hodnoty zamitneme ¢i nezamitneme nulovou hypotézu (alternativni v prvnim pii-
pad¢ pfijmeme, ve druhém nikoli). U Bayesova faktoru je mozné rozhodnuti trojiho druhu:

1. Nedokazeme mezi hypotézami rozhodnout.

2. Upfednostnime alternativni hypotézu.

3. Upfednostnime nulovou hypotézu.

Situace 1 zhruba odpovida nezamitani nulové hypotézy pomoci P hodnoty, situace 2 jejimu
zamitani. Situaci 3 pomoci P hodnoty typicky fesit neumime (v klasickém testovani hypotéz
nejsme schopni sdélit, ze nase data svédéi ve prospéch nulové hypotézy).

Jesté dalsi rys Bayesova faktoru je pomérné pifiznivy. Navrzena hodnota 3 je rela-
tivné vysoka a mnoho vysledku je tak ve svétle této hodnoty neprikaznych (srov. ptiklady
v ¢lanku a ¢ast vénovanou srovnani P hodnot a BF na konci ¢lanku). Nasledovani tohoto
doporuceni tak brani k precenovani nicotnych vysledkd, coz bohuzel hranice 0,05 pro
P hodnotu neumi.

Doplime, ze ptedstavena zjednoduSena prace s Bayesovym faktorem je problema-
ticka, a pokud jej uzivame, méli bychom publikovat jeho konkrétni hodnotu a idealné ji
srovnat s hodnotami z podobnych studii a ve svétle téchto hodnot provést jeji interpre-
taci. Tj. uzit relativni pfistup namisto absolutniho, ktery vyjadfuje tabulka 1 ve vSech verzich
tam uvedenych.

Vratme se jest¢ k Tabulce 1 a povSimnéme si, ze oznaCeni Wagenmakerse (jednoho
z nejvyraznéjsich soucasnych propagatori Bayesova faktoru a bayesovské statistiky vibec)
je jen velice drobnou modifikaci ptivodniho Jeffreysova pojeti. Wagenmakers zduraznuje, ze
u Jeffreyse jsou dvé oznaceni (,,substantial a ,,strong®) vyznamové zna¢né podobna, proto
navrhl jejich odliSeni vyrazy ,,moderate” a ,,strong“. Lze zfejm¢ souhlasit s tim, Ze toto odli-
Seni je lepsi nez piivodni Jeffreysovo.?!

21 Dopliime, ze Wagenmakers je velkym obdivovatelem Jeffreyse a na jeho pocest nechal pojmenovat
i software, vyvijeny na Amsterdamské univerzité, ktery mj. obsahuje vypocty Bayesova faktoru.
Jde o sofware JASP, kde akronym skryva nazev Jeffrey’s Amazing Statistical Program. Tento soft-
ware bude vyuZit i pro vypocty v tomto ¢lanku.
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Kratce se jesté vratme k nasemu ilustracnimu ptikladu. Bayestv faktor €inil pro nase
data 2,9. Ve svétle vyse uvedenych doporuceni tedy Bayestiv faktor nevykazoval presvéd-
¢ivou evidenci ve prospéch hypotézy vyzkumnika A. Ostatné v rameci ilustraniho piikladu
bylo na tuto skute¢nost jiz upozornovano.

Posledni hodnota Bayesova faktoru, ktera si zaslouzi pozornost, je hodnota 1,
resp. hodnoty ji blizké (tj. vzdalené maximalné v fadu desetin). Jeffreys (1961) hovo-
fil o tom, Ze v téchto pripadech situace nevede k Zadnému rozhodnuti (,,undeci-
sive®). Je to jedno z moznych pojeti, jak na hodnoty BF blizké 1 nahlizet. Alternativni
pojeti (preferované i autorem c¢lanku) pak fika, ze hodnoty blizké jedniCce sveédéi
o tom, ze v nasem piipadé¢ nemame dostatek dat pro priklon k jedné ze zkoumanych
hypotéz.

S ohledem na rozbor doporuceni Ize formulovat pokus o cesky preklad Wagenmakersova
schématu v Tabulce 2.

Tabulka 2: Navrh slovniho hodnoceni hodnot Bayesova faktoru v ¢estiné

Hodnota BF Inverze BF Navrhované éeské oznaéeni pro silu evidence
Okolo 1 1 Nerozhodnd situace, nedostatek dat

1-3 1/3-1 Slabd, anekdotickd

3-10 1/10-1/3 Stredné siind

10-30 1/30-1/10 Siind

30-100 1/100-1/30 Velmi siing

>100 <1/100 Zcela presvédciva

Bayesuyv faktor pro dvouvybérovy t-test

Po teoretictéjSim rozboru Bayesova faktoru a jeho mozné interpretace se budeme véno-
vat jeho praktickému uziti v analyze kvantitativnich dat. Bude demonstrovan vypocet
BF pro nejcastéji pouzivané procedury, tj. pro dvouvybérovy t-test, korelacni koeficient
a regresni analyzu (linearni model). Dalsi situace jsou v zasad¢ analogické, a neni tak
moznost uzivat bayesuv faktor vibec neexistuje, nebo neni dosud implementovan v soft-
waru. Krom¢é moznosti pocitat bayesuv faktor pfimo z nasich vyzkumnych dat existuje
1 moznost vypoctu bayesova faktoru z hodnot testovacich statistik (typicky tedy z jiz pub-
likovanych vysledkt), pfipadné z hodnot informacniho kritéria BIC. Pro vSechny vypocty
budeme uzivat ceska data z velkych mezinarodnich sociologickych Setfeni (ISSP a EVS),
dale uvedené postupy je samoziejme&é mozné aplikovat i na data jina (nicméné mélo by jit
o data, ktera jsou reprezentativnim vybérem, idedln¢ ziskanym procedurou ndhodného
vybéru).

Aby bylo mozné srovnat vysledek klasického postupu (dvouvybérového t-testu s P hod-
notou) a bayesova faktoru, provedeme vypocet nejdiive klasicky. Dvouvybérovy t-test pou-
Zijeme pro srovnani délky vzdélani muzi a zen v CR, vypoéty budou zalozeny na datech
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z posledni viny Setieni EVS 2017.22 Pfed samotnym vypoétem zjistime, zda jsou rozptyly
délky vzdélani pro muze a zeny shodné (Leveneho test). Protoze tomu tak neni (vysle-
dek zde neuvadime), nechame vypocitat vysledky dvouvybérového t-testu také dle Welcha
(nékdy jej oznacujeme jako robustni verzi dvouvybérového t-testu). Vysledek zachycuje
Tabulka 3.7

Tabulka 3: Vysledek klasického t-testu pro srovnani délky vzdélani mezi muzi a zenami v CR (EVS 2017)

t df p Cohen's d
Student 2.760 1334 0.006 0.154
Welch 2.719 1069 0.007 0.153

n,:528, nZ:808

Z tabulky snadno vycteme (¢teme druhy tadek, ktery odpovida Welchovu testu), ze hodnota
testovaci statistiky je t=2,719, coz pii 1069 stupnich volnosti (df) vede k P hodnoté o velikosti
0,007. Prismatem klasického doporuceni, kdy vysledky s P hodnotami pod 0,05 povazujeme
za statisticky vyznamné, bychom i zde sdélili, Ze rozdil mezi délkou vzdélani muzd a Zzen
je statisticky vyznamny. V poslednim sloupci Tabulky 3 je ovSem hodnota Cohenova d,*
ktera nas optimismus mirni. Hodnota ¢ini 0,153, coz pii respektovani Cohenovych dopo-
ruceni (Cohen 1988) znamena, ze rozdil je velmi maly (rozdil v primérné délce vzdélani
muzu a zen ¢ini 0,153 smérodatné odchylky této proménné, coz je opravdu pomérné malo).
Vysledek je tedy dle P hodnoty zobecnitelny na populaci, ovSem véené (pomoci Cohenova d)
je efekt zanedbatelny. Nyni zkusime pro stejnou ulohu vypocitat Bayestuv faktor. Z tivodniho
ilustracniho ptikladu jiz vime, Ze pokud chceme uzivat Bayestv faktor (i obecny bayesovsky
vypocet), musime pied samotnym vypoctem specifikovat naSi pfedstavu o vysledku,
tzv. apriorni rozdé€leni. V ptipadé dvouvybérového t-testu se tak nabizi moznost specifikovat
velikost Cohenova d. Software nabizi rizné moznosti téchto specifikaci (typicky se nabizi
rovnomérné rozdéleni, normalni rozdéleni, polovina normalniho rozdé¢leni), nicméné pro
t-test byva nejcastejsi uzivat tzv. Cauchyho rozdéleni. Jde v zasadé¢ o rozdéleni blizké normal-

%

nimu s tim, ze jeho konce jsou t€z8i (tj. rozdéleni méné rychle vpravo i vlevo klesd).?® Toto

22 Setteni EVS 2017 probihalo v CR pod garanci prof. Rabugice z FSS MU. Cesky soubor obsahuje
1 812 respondentu starsich 18 let.

23 Vypocet byl proveden v softwaru JASP. Analogické vysledky by bylo samoziejmé mozné ziskat ve
velmi oblibeném SPSS, ale i v jakémkoli jiném softwaru ur¢eném pro statistické vypocty; bylo by
mozné pouzit i Excel. VSechny vypocty v tomto ¢lanku vcéetné datového souboru jsou online pfilo-
hou ¢lanku pro moznost jejich ovéfeni ¢i modifikace. JASP byl zvolen s ohledem na skute¢nost, ze
obsahuje jak klasické, tak i bayesovské vypocty, jeho ovladani je velice snadné (analogické SPSS),
umi mj. nacitat data ve formatu pro SPSS a jde o produkt, ktery je dostupny zcela zdarma.

24 Jde o nejuzivanéj$i miru vécné vyznamnosti (effect size), vice se o téchto mirach lze dozvédét
v ¢lanku Soukupa (2013). Pro tplnost uvadime, ze Cohenovo d je vypocteno jako rozdil priméra
v obou skupinach podéleny smérodatnou odchylkou proménné.

25 Formalné jde o t rozdé€leni s jednim stupném volnosti, tedy t rozdéleni s nejtéz$imi konci, jaké
muize mit.
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rozdéleni navrhl uzivat sam Jeffreys a jde typicky o zakladni volbu v softwaru pro bayesov-
skou statistiku (JASP nevyjimaje). Cauchyho rozdéleni ma dva parametry, stied (location)
a Skalovy parametr (scale). NejCastéji, pokud nemame zadné specifické ocekavani, volime
stied v nule (tj. nulovy rozdil mezi skupinami povazujeme za nejpravdépodobnéjsi) a skalovy
parametr 0,707,% ktery odpovida skuteCnosti, Ze o¢ekavame velikost Cohenova d v intervalu
<-0,5;0,5>. Vyjadieno slovnikem Cohena (1988) o¢ekavame, ze rozdil mezi skupinami bude
maximalné stredni.

Kdyz vyuzijeme toto apriorni rozdéleni pro Cohenovo d, v nasem pfipad¢ ziskame
vysledky v Obrazku 3.

Obrazek 3: Bayesuv faktor pro dvouvybérovy t-test (oboustranna hypotéza, JZS apriorni rozdéleni)

data|H1
BFp=2.681 median = 0.151
BFm =0.373 95% Cl: [0.042, 0.262]
data|HO
10.0 ~
— Posterior
8.0 - --- Prior
2 6.0
73]
c
3 404
2.0
0.0 - e oo
I T T T 1
-2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0
Effect size 8

Zatnéme nejdiive s hodnotou Bayesova faktoru. V Obrazku nalezneme BF i BF,. Je na
nas, kterou hodnotu budeme vyhodnocovat, vybereme si BF , kterd porovnava alternativni
hypotézu (rozdil do cca 0,5 méfeny Cohenovym d) s nulovou (nulovy rozdil). Hodnota BF |
je 2,681, a pokud nahlédneme na diive uvedena doporuceni (Tabulky 1 a 2), neni evidence ve
prospéch alternativni hypotézy (ve srovnani s nulovou) nijak presvédéiva. Vidime zde jasny
rozpor mezi vysledkem ziskanym klasicky (nizkad P hodnota, statisticky vyznamny vysledek)
a bayesovsky (hodnota BF nedosahuje ani doporuc¢ené hodnoty 3). Ostatné na problematic-
nost klasicky ziskaného vysledku jsme jiz upozornili pfi interpretaci hodnoty Cohenova d
pro nase data (hodnota o velikosti 0,153 v Tabulce 3). Z tohoto pohledu se opét jevi jako
smysluplné doporuéeni uzivat kromé P hodnot téZ mér vécné vyznamnosti (zde Cohenova

26 Hodnota je odvozena od pfevracené hodnoty druhé odmocniny ze 2. Posléze budeme toto rozdéleni
oznacovat jako JZS (srov. dale). Jeffreys pivodné navrhoval rozdéleni s hodnotou parametru 1,
tedy jeste Sirsi.
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d). Vratime se ale zpét k Bayesovu faktoru. Obrazek 3 ndm nabizi i dalsi vysledky, které
maji vazbu k Bayesovu faktoru. Pfedné je nahofe uveden kolac, ktery graficky ukazuje
pomér mezi pravdépodobnosti alternativni (tmava ¢ast) a nulové hypotézy. I kdyz je tmava
vyse¢ vetsi, neni to nijak extrémni (je jen 2,7krat vétsi). Jinou moznost, jak ziskat hodnotu
Bayesova faktoru, nabizi i graf zcela dole na Obrazku 3. Nejdiive si vysvétlime logiku obou
uvedenych kiivek (v obou pfipadech jde o hustoty pravdépodobnosti, s ohledem na tspor-
nost popisu to dale nebudeme uvadét). Teckovana plocha kiivka je apriornim rozdélenim
Cohenova d (pfipomenme, ze vychazi z Cauchyho rozdéleni se sttedem v nule a skalovacim
parametrem 0,707). Tim, Ze jsme ziskali data, jsme toto rozdéleni ,,aktualizovali“ a ziskali
jsme aposteriorni rozdéleni (plna Spicata kiivka). Vypocet Bayesova faktoru lze pii bodové
nulové hypotéze?’ ziskat pomoci Savage-Dickeyho hustoty tak, ze v bodé 0 (na ose X) porov-
name vysku apriorniho a aposteriorniho rozdéleni. V nasem obrazku nelze toto urcit piesné,
ale plati, ze apriorni rozdé€leni (¢arkované) lezi vyse (presn¢ 2,68 1krat) nez aposteriorni (plna
kiivka), a proto je BF =2,681.

Abychom demonstrovali, Ze hodnota Bayesova faktoru zavisi na specifikaci apriorniho
rozdéleni, uvedeme dal$i dvé moznosti. Predpokladejme v nich:

A. Muzi maji na zakladé diivejsi empirické evidence yysSi praimér délky vzdélani.

B. Muzi maji na zakladé diivejsi empirické evidence nizsi prameér délky vzdélani.

Obrazek 4: Bayesuv faktor pro dvouvybérovy t-test (jednostranna hypotéza stranici muzim, JZS
apriorni rozdéleni)

data|H+
BF.q=5.345 median = 0,152
BFg. =0.187 95% CI: [0.046, 0.262]
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Nase apriorni rozdéleni tedy v téchto pfipadech budou odpovidat jen poloviné¢ Cauchyho
rozdéleni, které bude ale v bod¢ nula a jejim okoli vys$si. Vysledek nasSich analyz pro situaci
A a B zachycuji Obrazky 4 a 5. Obrazek 4 zachycuje vysledek pro alternativni hypotézu,

27 Bodova nulova hypotéza tvrdi, Ze hodnota neznamého parametru (zde rozdilu mezi priméry) je
rovna jediné konkrétni hodnoté (zde nule, tj. rozdil mezi priméry neexistuje).
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ktera piedpoklada, ze muzi maji v praméru del$i vzdélani.?® Hodnota Bayesova faktoru je
nyni vyssi 5,345 a s ohledem na vyse uvedena doporuceni bychom tuto alternativni hypotézu
favorizovali. Ostatné lze nahlédnout, ze z kolace v Obrazku 4 skute¢né ukrajuje alternativni
hypotéza vyrazné vétsi dil, stejné tak je patrné, ze vyska ktivky apriorniho rozdéleni je vyraz-
néji nad kiivkou rozdéleni aposteriorniho. Hypotéza o vyssi primérné délce vzdélani u muza
je tedy nasimi daty podpotena.

Zcela jiny zavér ziejmé ziskame, pokud budeme provéfovat jednostrannou alterna-
tivni hypotézu, ktera tvrdi, ze Zeny maji v priméru delsi vzdélani. Bayestuv faktor v tomto
pfipadé ma hodnotu 0,016, jeho inverze pak 60,656. Jinymi slovy nulova hypotéza (Zeny
maji v praméru stejné ¢i krat§i vzdélani) je oproti alternativni hypotéze naSimi daty vyrazné
favorizovana (ptfipomeiime, ze slovni vyjadfeni z Tabulky 2 by tuto evidenci oznacilo jako
velmi silnou). Na Obrazku 5 je zcela ziejmé, ze v bod¢ 0 je kiivka apriorniho rozdéleni mno-
hokrat nize nez ktivka aposteriorniho rozd¢leni.

Samoziejme ze v béznych situacich budeme mit typicky jedinou alternativni hypotézu.
Pro zajisténi maximalni miry objektivity vétSinou vybirame rozdéleni specifikovana statis-
tiky, jehoz piiklad bylo Cauchyho rozdéleni (0;0,707).

Obrazek 5: Bayesuv faktor pro dvouvybérovy t-test (jednostranna hypotéza stranici zenam, JZS apriorni

rozdéleni)
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Casto ale budeme specifikovat apriorni rozdéleni precizngji, vétsinou na zakladé piedcho-
zich vysledkt. Protoze je tento postup ale do ur€ité miry subjektivni, doporucuje se provadét
tzv. analyzu citlivosti ¢i robustnosti (sensitivy analysis/robustness check). Technicky to zna-
mena, ze zkusime provést vypocet pro riizna apriorni rozdéleni a zjistit, jak se vysledky lisi.
Pokud minimalné, pak jsou nase vysledky nejspi$ vérohodné, naopak pfi vyraznych odlisnos-
tech bychom méli byt k nasim vysledkm kriticti. Dopliime, Ze tato nasledna analyza citlivosti

28 Je vhodné upozornit, ze v JASP je jednostranna alternativni hypotéza znacena odlisng, bud’ zna-
ménkem + (prvni skupina ma vyssi primér), nebo — (prvni skupina ma nizsi pramér).
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je v oblasti baysovské statistiky doporuc¢ovanym postupem. Depaoli a van de Schoot (2017)
a mnozi dalsi autofi se timto doporucenim fidi. Vyuzijeme nabidky softwaru JASP, ktery
umi zakladni analyzu citlivosti provést. Pokracujeme v nasem ptikladu s pivodnim zadanim
(tj. oboustrannou alternativni hypotézou specifikovanou pomoci Cauchyho rozdéleni se ska-
lovym parametrem o velikosti 0,707). Vysledek analyzy citlivosti zachycuje Obrazek 6.

Obrazek 6: Analyza citlivosti pro Bayestv faktor pro dvouvybérovy t-test (oboustranna hypotéza)
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V obrazku je zachycena na ose X S§itka apriorniho rozdéleni (nase ptivodni odpovidala
velikosti 0,707) a na svislé ose je pak zachycena hodnota BF. Snadno nahlédneme, ze pro
r=0707 je oznaceny Sedy bod, ktery odpovida nami spoctené hodnoté BF o velikosti 2,681.
V obrazku jsou uvedeny pak jest¢ dalsi hodnoty pro r=1 (oznaceno jako Siroké apriorni roz-
déleni), pro hodnotu 1,44 (oznaceno jako extrémné Siroké apriorni rozdéleni) a dale je pak
urc¢ena hodnota parametru Cauchyho rozdéleni, pro kterou by hodnota BF byla nejvétsi
(v nasem piipadé je to 0,128). Pokud bychom tedy specifikovali nasi alternativni hypo-
tézu tak, ze rozdil mezi muzi a zenami v délce vzdélani je velmi maly (cca do hodnoty 0,1
Cohenova d), ziskali bychom Bayestv faktor o velikosti 6,9, a takovou alternativni hypo-
tézu bychom uptednostnili pfed nulovou.” Od této hodnoty smérem vpravo (tedy pii Sirsi
specifikaci apriorniho rozdéleni*’) ma hodnota Bayesova faktoru tendenci klesat. Nikdy se
ovSem nedostane pod hodnotu 1, tj. pfi zddné (oboustranné) specifikaci apriorniho rozdé-
leni neni mozné ziskat evidenci ve prospéch nulové hypotézy. Za pozornost na Obrazku 6
stoji jesté popis svislé osy vpravo, kde je uplatnéno Wagenmakersem upravené Jeffreysovo

29 Musime si ovSem uvédomit, ze takova alternativni hypotéza neni vécné nijak vyrazné odlisna od
nulové a nevede k nijak odlisSnému konstatovani, tj. pokud rozdil existuje, je v zasad¢ zanedbatelny.

30 Tedy ocekavani, ze rozdil mezi skupinami je vétsi nez 0,Indsobek smérodatné odchylky
(tj. Cohenova d).
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schéma (srov. Tabulku 1). Je z néj patrné, ze pti zZadném apriornim rozdéleni nepfekro¢ime
uroven stfedné silné evidence a pro bézné (opatrné, objektivni) apriorni rozdéleni pijde jen
o evidenci slabou (anekdotickou).

Bayesuv faktor pro korelaci

Po rozboru dvouvybérového t-testu (analogicky by se dala fesit situace pro jednovybérovy ¢i
parovy t-test) se kratce zamétime na korelaci. Pro jednoduchost vybereme Pearsontv kore-
la¢ni koeficient, postupy pro jiné koeficienty jsou analogické.

Opét za¢neme klasickym vypoctem s P hodnotou a poté vysledky srovname s Bayesovym
faktorem. Pro ilustraci opét vyuzijeme data z EVS 2017 za CR a vypoéteme korelaci pro vztah
mezi délkou vzdélani a zivotni spokojenosti. Vysledek klasického vypoctu uvadi Tabulka 4.

Tabulka 4: Vysledek klasického testu pro hodnoceni korelace mezi délkou vzdélani a zivotni
spokojenosti v CR (EVS 2017)

Pearson'sr P
safis | 0.088 0.001

n=1328

Hodnota korelace je véené velmi mala (0,088), ale P hodnota 0,001 ukazuje na statistic-
kou prukaznost naseho vysledku. Pti respektovani Cohenovych doporuéeni (Cohen 1988)
bychom konstatovali, ze vztah mezi obéma veli¢inami je slaby.

Nyni vyhodnotime korelaci pomoci Bayesova faktoru. Nejdiive musime opét stanovit
apriorni rozdeleni korelaéniho koeficientu odpovidajici alternativni hypotéze (nulova bude
tvrdit, ze veli¢iny spolu nesouviseji*'). Pro prvni vhled znovu zvolime oboustrannou alterna-
tivni hypotézu. Jako zakladni nastaveni se zpravidla (v softwaru) pro korelace pouziva posu-
nutého beta rozdéleni se $itkou 1.2 Toto rozdé€leni fika, ze vSechny hodnoty korelaci mezi
-1 a +1 jsou stejn¢ pravdépodobné, a odpovida tak rovnomérnému rozdéleni omezenému na
tuto oblast. Parametr beta rozdéleni miizeme ménit a tim ovlivnit nasi predstavu, zatim vsak
tuto moznost nevyuzijeme. Vypoctem v JASP ziskdme Obrazek 7.

Z obrazku snadno zjistime, ze Bayestv faktor pro nami vybrané apriorni rozdéleni kore-
lace ma hodnotu 6, jde tedy o pomémé piesvéd¢ivou evidenci ve prospéch alternativni
hypotézy (tato je ve svétle nasich dat 6krat pravdépodobnéjsi nez nulova hypotéza hovo-
fici o nezdvislosti proménnych). Zavér je tedy analogicky s testovanim pomoci P hodnoty.
Je namisté se nyni zamyslet nad ziskanym vysledkem. Nase korelace je vécné velmi slaba,
presto je vSak nejspise odlisna od nuly (jak s vyuzitim P hodnoty, tak i pomoci BF).

31 Zcela shodné jako v klasickém testovani pomoci P hodnoty.

32 Plvodni beta rozdéleni je definovano pro hodnoty od 0 do +1, posunem vlevo o piil jednotky a jeho
zdvojnasobenim pak ziskame rozdéleni, které 1ze pouzit jako apriorni pro korelace.

33 Pfipomenme, ze hodnotu bychom mohli odecist téz graficky, jde o pomér zobrazenych hustot
v bod¢ 0 (viz Sedé body na Obrazku 7).
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Obrazek 7: Bayesiv faktor pro korelaci (oboustrannd hypotéza, JZS apriorni rozdéleni)
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Duivody, pro¢ preferujeme alternativni hypotézu pied nulovou pomoci BF, jsou v naSem pii-
pad¢ zejména tyto:

1. Nase apriorni rozdéleni korelace je zcela neinformativni.

2. Nase data jsou pomérn¢ velka (soubor ma vice nez 1800 respondentit).
Je tedy patrné, Ze 1 Bayesuv faktor je citlivy na velikost souboru (obdobné jako P hodnota)
a se zvetSujici se velikosti datového souboru jeho hodnota ceteris paribus se méni. Ukazme
si tuto vlastnost na grafickém vystupu (Obrazek 8), ktery je oznacen jako sekvencni analyza
(sequentional analysis).

Obrazek 8: Sekvencni analyza pro Bayestv faktor pro korelaci (oboustrannd hypotéza, JZS apriorni
rozdélent)
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Tento obrazek ukazuje, ze pokud by nas soubor byl mensi, pak by bylo namisté¢ uvazovat
o podpote nulové hypotézy ¢i o tom, Ze mezi hypotézami nelze rozhodnout (do cca 1200 jed-
notek). Poté vsak jiz zac¢ind hodnota BF rtst a zacina pfevazovat evidence ve prospéch alter-
nativni hypotézy. Samoziejmé toto vSe plati pro nami stanovené apriorni rozdéleni (beta se
sitkou 1), pro jina rozdéleni by byl obrazek jiny. Tento typ vystupu je vhodny pro uvahy, jak
velké soubory potiebujeme pro jiz stabilni vysledky. Jde tedy o jistou analogii stanoveni veli-
kosti vybérového souboru pomoci sily testu ¢i jinych pouzivanych postupid. Mohli bychom
samoziejme téz zkoumat vliv nastaveni naseho apriorniho rozdéleni (tj. dopad riizného para-
metru pro Sifku beta rozd¢leni). Jde o jiz popsanou analyzu citlivosti. Jeji vysledek pro nasi
situaci zachycuje Obrazek 9.

Obrazek 9: Analyza citlivosti pro Bayesuv faktor pro korelaci (oboustranna hypotéza)
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Je patrné, ze nejvyssi hodnotu Bayesova faktoru bychom ziskali pro velice malou Sitku apri-
orniho rozdéleni (tj. dle alternativni hypotézy bychom ocekavali, ze hodnota korelace je
velice blizka nule*!), naopak nejnizsi hodnota BF by byla pro velice Siroce rozeviené apriorni
velké korelace a jiné hodnoty jsou malo pravdépodobné.

Samoziejme opét plati, ze volba apriorniho rozdéleni by méla respektovat nasi znalost pro-
blému. Pokud v zésadé nic nevime, je vhodné uzit nastaveni, které prfedpoklada stejnou prav-
dépodobnost urovné korelace napfic jejimi moznymi hodnotami. Nicméné vétSinou minimalné
tusime, zda je ocekavana korelace pozitivni ¢i negativni, pak bychom pouzili jen polovinu roz-
déleni. A samoziejm¢ navic muzeme specifikovat, zda jsou pravdépodobnéjsi vétsi hodnoty
(parametr Sitky vetsi nez 1), nebo naopak mensi hodnoty korelace (parametr mensi nez 1).

34 Alternativni hypotéza by tedy byla velice podobna nulové. O této situaci jsme jiz hovofili u t-testu.
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Bayesuyv faktor pro regresni analyzu

Posledni procedurou, na které budeme demonstrovat vypocetni aspekty Bayesova faktoru,
bude regresni analyza, pfesnéji fe¢eno linearni regresni analyza. Pfipomenime, Ze zejména
v sociologii jde o jednu z nejuzivanéjSich analytickych technik (Bernardi et al. 2017).
Vyuziti Bayesova faktoru zde bude komplikovanéjsi nez pro prechozi situace. Zatimco
v t-testu ¢i korelaci mame dvé jasné proti sobé stojici hypotézy, které se zamétuji na (ne)
existenci (a velikost) ocekavaného rozdilu, resp. souvislosti, u regresni analyzy muize byt
konkurujicich hypotéz mnohem vice. Spise nez o konkurenc¢nich hypotézach hovotime
o konkurenénich modelech (ostatné bayesianci tento vyraz upifednostiiuji). Pocet téchto
modeli, které mizeme srovnavat, je odvozen od toho, kolik mame nezavisle proménnych
v regresnim modelu. Pokud uzivame jednoduchou regresni analyzu (jedna nezavisle pro-
meénnd), pak je situace analogickd ke korelaci a budeme srovndvat model, ktery piedpo-
klada nezavislost (obsahuje jen konstantu, tzv. nulovy model), a model, ktery ptfedpoklada
zéavislost (kromé konstanty obsahuje téz nezavisle proménnou). V socialnich védach je ale
preferovana regrese mnohonasobna s vice prediktory. A zde kromé modelu nezavislosti
mizeme mit model s prvnim prediktorem, druhym, tfetim atd. a jakoukoli jejich kombi-
naci. Obecné plati, ze téchto modelti, které mizeme srovnavat pomoci Bayesova faktoru,
je uréen pocétem prediktord (k) jako 2% Nadto je mozné tento pocet jesté zvysit, pokud
bychom uvazili, ze nékteré prediktory mizeme kombinovat do interakci, nékteré predik-
tory pusobi nelinearné (napf. ve druhé ¢i tfeti mocniné apod.). Prakticky se tento problém
fesi vétsinou tak, Ze pii vypoctech Bayesova faktoru poc¢itame Bayesiv faktor, ktery srov-
nava kazdy jednotlivy model s modelem obsahujicim pouhou konstantu (nulovy model),
nebo srovnavame kazdy model s modelem, ktery je nejlepsi (typicky se urcuje jako model
s nejvyssi aposteriorni pravdépodobnosti). Pfi vétSim poctu modelt (typicky od fadu
desitek) pak vétSinou stanovujeme hodnotu BF jen pro né€kolik malo (cca 10) nejlepSich
modelt, dopliikové nékdy sledujeme téz modely nejhor§i. Musime si uvédomit, ze P hod-
noty jsou v regresni analyze k uzivatelim pratelstéjsi, je jich vzdy jen tolik, kolik je nami
odhadovanych parametrt.

apriorni nastaveni. Opét zde situace neni snadna, protoze pro bayesiansky odhad regresniho
modelu je tieba stanovit apriorni rozdéleni kazdého regresniho koeficientu (véetné kon-
stanty), a dokonce téZ rozptylu ndhodné slozky. Zde si vétsinou pomahame prednastavenymi
je tfeba nastavit parametr r, jeho hodnota byva typicky pfednastavena na velikost 0,354
(napt. JASP ¢i balicek BayesFactor v R, ze kterého JASP Cerpd).

35 Jde o Jeffreys—Zellner—Siowovo apriorni rozdéleni (Jeffreys, 1961; Zellner & Siow, 1980). Zellner
se Siowem modifikovali ptivodni Jeffreystiv navrh a v soucasnosti jde o typické nastaveni v rdmci
vypoctu BF v regresnich modelech. Dodejme, Ze ale zdaleka ne jediné, napi. software JASP dispo-
nuje v regresni analyze deviti moznymi apriornimi rozdélenimi. Pfipomenme, Ze s JZS rozdélenim
jsme jiz pracovali v ramci t-testu i korelace, aniz bychom to zduraznovali.
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Pro ilustraci zvolime regresni model pro piijem,* jako nezavisle proménné vybereme
délku vzdélani, pohlavi, vék a pocet hodin prace za tyden. Vyuzijeme jeden z nejnovéej-
Sich datovych souborl ISSP 2019.>” Po nezbytné piipravé proménnych®® je mozné vypocitat
regresni model klasicky a poté se zaméfit na bayesovsky vypocet a zejména pak na Bayesiv

faktor.

Klasickym vypoctem ziskdme vysledek v Tabulce 5.

Tabulka 5: Vysledek klasické regresni analyzy: zavisle proménna &isty osobni mésicni pifjem v CR

(ISSP 2019)
Model b S.E. Beta koef. t P
1 (Intercept) -1045.46 3616.09 -0.289 0.773
muz 4163.88 986.86 0.172 4219 <.001
vek 66.68 41.46 0.065 1.608 0.108
vzdel 1315.61 183.86 0.289 7.156 <.001
hodiny 137.89 40.99 0.136 3.364 <.001

R,=0,138, F(4,532)=21,33 (P<0,001), n=537

Nahledem na vysledky mizeme zjistit, ze P hodnoty u jednotlivych prediktord jsou pomérné
malé (<0,001), vyjimkou je proménna vek, kde P hodnota 0,108 prevysuje konvenéné uziva-
nou 5% hladinu statistické vyznamnosti a vliv véku na piijem bychom tedy pomoci klasic-
kého testovani (dilc¢imi t-testy) neprokazali. Dopliime, Ze i vécné je vliv véku pomérné maly

Pro bayesovské vypocty bude potiebné zvolit apriorni rozdéleni (vyuzijeme zminéné
JZS). Dale jiz dopiedu vime, ze bayesovsky vypocet bude srovnavat jednotlivé modely
obsahujici rizné kombinace nezavisle proménnych. Pti ¢tyfech prediktorech tak ziskame
16 modelu (2*) a pro vSechny tyto modely se vypocte BF srovnavajici konkrétni model
s nulovym modelem ¢i nejlepsim modelem (jde o model s nevyss$i aposteriorni pravdépo-
dobnosti). Plny bayesovsky vypocet také poskytne odhad jednotlivych koeficienti modelu se
vSemi prediktory (typicky pomoci priméru jejich aposteriornich rozdéleni), jejich kredibilni

36 Pro korektni analyzu by bylo vhodné piivodni proménnou logaritmovat, protoze rozdéleni piijmt
je typicky sesikmené. Praktické analyzy (jak v sociologii, tak ekonometrii) ale ukazuji, ze linearni
model pro piijmy je pfijatelnym zjednodusenim, a regresni diagnostika (typicky zaloZena na ana-
lyze rezidui) tuto skutecnost bézné potvrzuje (neni zde uvedena).

37 Autor timto dékuje Dané Hamplové ze Sociologického tstavu AV CR za moZnost tato data vyu-
zit diive, nez budou uvolnéna odborné vetejnosti k dal§im analyzam (uvolnéni je planovano na
zaii 2020).

38 Byla vybrana jen skupina osob pracujicich. Déle byly kromé odstranéni chybéjicich hodnot téz eli-
minovany extrémni piijmy (vyrazné nizké a vysoké) a extrémni pocty hodin prace (vyrazné nizké
a vysoké) a proménna zachycujici pohlavi byla rekédovana na hodnoty 0 (zena) a 1 (muz). Tato
uprava byla provedena zejména s ohledem na dal$i mozné vyuziti interakénich ¢lent v modelu
(srov. dale).
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intervaly (bayesianskou obdobu intervald spolehlivosti) a pfipadné i dalsi charakteristiky.
S ohledem na skutecnost, Ze ¢lanek se zaméfuje jen na Bayesiiv faktor, zde tyto vystupy
»plnohodnotné* bayesovské statistiky neuvadime a nebudeme jim vénovat pozornost. Pokud
nechame zobrazit vystupy pro vSechny potencidlni modely a provedeme srovnani BF viici
nejleps§imu modelu, ziskdme Tabulku 6.%

Tabulka 6: Srovnani regresnich modeli pomoci Bayesova faktoru: zavisle proménna Cisty osobni mé-
siéni pifjem v CR (ISSP 2019)

Model P(M) P(M|data) BF R?

muz + vek + vzdel + hodiny 0.200 0.672 1.000 0.138
muz + vzdel + hodiny 0.050 0.315 1.876 0.134
muz + vzdel 0.033 0.007 0.066 0.116
muz + vek + vzdel 0.050 0.005 0.028 0.120
vek + vzdel + hodiny 0.050 2.161e-4 0.001 0.109
vzdel + hodiny 0.033 1.432¢e -4 0.001 0.103
vzdel 0.050 2.085e -6 1.240e -5 0.079
vek + vzdel 0.033 1.061e -6 9.467e -6 0.086
muz + hodiny 0.033 1.241e-10 1.107e -9 0.053
muz + vek + hodiny 0.050 5.258e-11 3.129e-10 0.055
muz 0.050 4.430e-12 2.636e-11 0.032
hodiny 0.050 1.083e-12 6.446e-12 0.027
muz + vek 0.033 6.458e-13 5.764e-12 0.034
vek + hodiny 0.033 2.817e-13 2.514e-12 0.031
Null model 0.200 3.85%¢e-14 5741e-14 0.000
vek 0.050 2.453e-15 1.460e-14 0.004

Strucné popisSme logiku jednotlivych sloupct Tabulky 6. Jednotlivé fadky jsou jednotlivé
modely, s plusem jsou uvedeny prediktory vyuzité v téchto modelech. V prvnim sloupci
(P(M)) jsou apriorni pravdépodobnosti jednotlivych modeli. JASP* je stanovuje tak, Ze
nejdiive rozdéli jednotkovou pravdépodobnost podle poctu prediktorti. V nasem piipadé
nemame bud’ zadny (jen konstantu), nebo jeden az ¢étyfi, tedy celkem 5 moznosti (pravde-
podobnost pro jednu uroven prediktort je tedy 0,2). Pro kazdy pocet prediktord (0—4) pak
jesté rozdéli pravdépodobnost na jednotlivé modely se stejnym poctem prediktort. Proto ma
model konstanty (null model) apriorni pravdépodobnost 0,2, obdobné jako model se vSemi
prediktory na prvnim fadku. Naopak napiiklad modely pro jediny prediktor maji kazdy apri-
orni pravdépodobnost jen 0,05 (apriorni pravdépodobnost 0,2 se déli mezi ¢tyii modely pro
jednotlivé osamélé prediktory).

39 Pripominame, Ze tabulka se vétSinou zkracuje na nékolik malo nejlepsich (nejhorsich modeld). Zde
pro ilustraci mame tabulku kompletni, v dal§im piikladu uz provedeme redukci.
40 Resp. balicek BayesFactor v R, ze kterého JASP Cerpa.
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Dalsi sloupec pak urcuje aposteriorni pravdépodobnosti jednotlivych modelt, sym-
bolicky znacenych jako P(M/data). Dodejme, ze dle aposteriornich pravdépodobnosti jsou
modely v tabulce tfidény (od nejvétsi po nejmensi). Predposledni sloupec pak ukazuje hod-
noty BF pro srovnani mezi nejlepsim modelem a konkrétnim modelem, posledni sloupec pak
udava hodnoty R? (jde o bézné znamé hodnoty z klasické regresni analyzy, zde se zadny bay-
esiansky vypocet neuplatni).

Zamétime se na hodnoty BF. Pro model na prvnim fadku (obsahuje vSechny predik-
tory) je hodnota jednotkova (srovnava model se sebou samym). Pro druhy model (neob-
sahuje proménnou vek) je hodnota BF 1,9. Naznacuje nam, ze model bez vlivu véku je
ve svétle nasich dat mirné lepsi nez model, ktery s touto proménnou pracuje. Jinymi
slovy tato proménna asi nic zvlastniho modelu neptfida. Zde pfipomeinime zékladni prin-
cip pro modelovani ve statistice, tzv. princip parsimonie. Mdme-li dva ¢i vice modeli
obdobné kvality, volime model jednodussi. Nas§ vysledek nam tedy naznacuje, ze pro-
ménnou vék bychom mohli bez ztraty kvality z modelu vypustit. Ostatné mizeme srov-
nat hodnoty R? obou modeld (0,138 vs. 0,134) a mizeme se zpétné podivat i na Tabulku
5 a pomérné vysokou P hodnotu pro proménnou vék. Pokud nahlédneme hodnoty BF
v dalSich fadcich, snadno zjistime, Zze jsou velmi malé (nejvyssi je 0,066*' pro model
obsahujici vliv pohlavi a vzdélani) a ze dalsi redukce modelu jiz neni zadouci, pro-
toze model obsahujici v§echny proménné je ve svétle nasich dat vyrazné lepsi. K témto
srovnanim jesté piidejme poznamku navazujici na text z uvodu ¢lanku. Stejné jako
muzeme stanovit BF pro srovnani dvou model, muZzeme téz pocitat pomér dvou hod-
not BF, pokud jsou vztazeny ke stejnému srovnavacimu modelu (u nas nejlepsi). Pokud
tedy budeme chtit spocitat BF pro srovnani modelu obsahujiciho pohlavi se vzdélanim
s modelem, ktery mé navic jesté pocet hodin prace (fddky 3 a 2 Tabulky 6), pak podé-
lime pfislusné hodnoty BF. Ziskdme tak hodnotu 0,0352 (=0,066/1,876). Urcité tedy
budeme preferovat model, ktery obsahuje i pocet hodin v praci, jeho pravdépodobnost
ve svétle naSich dat je cca 28krat vys§§i.+?

Pied opusténim regresni ukazky si jest¢ polozime otazku, zda by nebylo smyslu-
plné pfidat nektery interakcni clen, tj. kromé jednotlivych prediktorG zohlednit téz jejich
kombinace. Nabizi se naptiklad uvaha o rizném vlivu délky vzdélani na pfijem pro muze
a zeny, tedy pfidani interak¢niho ¢lenu proménné vzdélani a pohlavi. Opét nejdiive uved'me
klasicky vypocet a srovnejme ho s vypoctem bayesovskym. Pro zjednoduseni nebudeme jiz
do vypoéti zahrnovat proménnou zjistujici ve€k respondenta. Vysledky klasického vypoctu
zachycuje Tabulka 7.

41 Jde tedy o hodnotu mensi nez 0,1 (srov. Tabulky 1 a 2), evidence tedy jasné preferuje komplexni
model.
42 Hodnotu 28 jsme ziskali jako pfevracenou hodnotu nami vypocétené hodnoty BF (0,0352).
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Tabulka 7: Vysledek klasické regresni analyzy: zavisle proménna Gisty osobni mésiéni pifjem v CR,
model s interakei (ISSP 2019)

Model b S.E. Beta koef. t P

1 (Intercept) 7968.6 3562.51 2.237 0.026
muz -6601.3 4952.87 -0.273 -1.333 0.183
vzdel 942.7 245.10 0.207 3.846 <.001
hodiny 110.2 36.02 0.123 3.058 0.002
muz * vzdel 830.6 367.78 0.465 2.258 0.024

R,=0,141, F(4,539)=22,08 (P<0,001), n=544

Pfidany interakéni ¢len ma P hodnotu o velikosti 0,024, prohlasili bychom jej tedy za statis-
ticky prukazny. VSimnéme si téz skutecnosti, Ze beta koeficient pro tuto interakci je nejvyssi
ze vSech. Za pripominku stoji i skutecnost, ze proménna charakterizujici pohlavi ma nyni P
hodnotu vysokou (jde o klasicky efekt pfi pfidavani interakci), nicméné volime zde prevazu-
jici hierarchicky postup,® tj. pii pfidavani interakci ponechavame i proménné (hlavni efekty),
z nichz interakce vznikly. Nyni se zaméfime na model s interakei bayesovsky, pro zjednodu-
Seni si zobrazime jen srovnani modelu s interakei a bez ni (Tabulka 8).

Tabulka 8: Srovnani regresnich modeld pomoci Bayesova faktoru pro model s interakei: zavisle proménna
&isty osobni mésiéni prijem v CR (ISSP 2019)

Model P(M) P(M|data) BF R?
muz * vzdel 0.500 0.641 1.000 0.141
Null model (incl. muz, vzdel, hodiny) 0.500 0.359 0.560 0.133

V Tabulce 8 je pro nas relevantni jen jedina hodnota BF, ta ve druhém tadku. Cini 0,56, tj. ve
svétle nasich dat je model bez interakce zhruba 2krat horsi. My ale jiz vime, ze tato hodnota
neni nijak pfesvédciva a nevede k jasné preferenci modelu s interakci. Zatimco P hodnota se
tedy vyjadfovala jasné pro zatazeni interakce, pomoci hodnoty BF tuto podporu nenachazime
(je velice slaba). Opét tedy (jako v ptipad¢ t-testu) dospivame k rozporu mezi tim, co nazna-
cuje P hodnota, a hodnota BF. Ostatné to, ze P hodnoty maji prili§ velkou tendenci k zamitani
nulovych hypotéz, je statistikim znamo velmi dlouho, zfejmé nejslavnéjsi text s matematic-
kym dikazem této vlastnosti napsali Sellke, Bayarri a Berger (2001).

43 Vyraz hierarchicky postup ma v regresni analyze jesté dal$i dva vyznamy. Prvni (Casto vyuzivany
psychology) oznacuje skutecnost, Ze postupné zafazujeme rizné skupiny proménnych a modely
srovnavame (typicky pomoci R?), druhy pak oznacuje hierarchi¢nost v datech (naptiklad data jsou
za zaky, ktefi jsou hierarchicky zafazeni do skol), kterou je nutno zohlednit jinymi vypocetnimi
postupy (ozna¢ovanymi obecné jako vicetroviiové modelovani).
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Zavérem aneb prednosti a nedostatky Bayesova faktoru

Z predchoziho textu pomérné jasn€ vyplyva, Ze i kdyz v n€kterych momentech je Bayesuv
faktor lepsi nez P hodnota (typicky tolik nepfecetnuje nase vysledky, umoznuje vyjadfit pod-
poru nulové hypotéze), ani tento nastroj neni zcela bez problému. Ostatn¢ alternativ k P hod-
noté existuje veliké mnozstvi. Jako jedna z prvnich alternativ bylo doporuc¢eno uzivat inter-
valy spolehlivosti (Cumming a Finch 2005), dale miry vécné vyznamnosti (Cohen 1988),
bootstrap (Efron 1979) nebo informaéni kritéria typu BIC (Raftery 1995). V posledni dobé
se objevuji dal§i mozné alternativy. Za zminku stoji P-kiivky (Simonsohn et al. 2014), TOST
(Lakens et al. 2018), SGPV* (Blume et al. 2018) a FPR* (Colquhoun 2019).

Obecné Ize konstatovat, ze hledani univerzalniho a pro vSechny situace vhodného statis-
tického nastroje ptipomina hledani povéstného svatého gralu. Lze pfedvidat, ze nikdy nebude
nalezen. Ostatné pro rizné vyzkumné situace se hodi jiné postupy a logicky i jiné néstroje je
tteba vyuzit pro vyhodnoceni vysledkti. Bayestv faktor je jeden z téch, ktery nékteré pred-
nosti nabizi a pro n¢které situace je vhodnéjsi nez P hodnota, ale rozhodné nejde o jediny
univerzalni nastroj. Pro hodnoceni jeho pfednosti a nedostatkli ve srovnani s P hodnotou
mizeme vyuzit 5 kritérii stanovenych Wagenmakersem (2007: 795):

1. Statisticky postup by mél zaviset jen na datech, ktera jsme realn¢ napozorovali.

2. Vysledky statistického postupu by nemély nijak odrazet zameéry vyzkumnika.

3. Statisticky postup by mél zohlediiovat miru dikazii ve prospéch nulové i alternativni

hypotézy.

4. Statisticky postup by mél byt snadno aplikovatelny (spocitin v ruce ¢i pomoci

dostupného programu).

5. Statisticky postup by mél byt pokud mozno objektivni, tj. rizni vyzkumnici by pro

stejna data a stejné modely méli ziskat stejné vysledky.
Prizmatem téchto kritérii je zfejmé, ze P hodnota nesplituje prvni tfi kritéria, naopak napl-
nuje posledni dvé kritéria. Bayestiv faktor naopak bez problému spliuje kritéria 1-3,
s komplikacemi naplituje i ¢tvrté,* problémem tak zistava paté kritérium. Bayesuv faktor
je tedy vzdy do urcité miry subjektivni. Pfipomenme, Ze mira subjektivity v bayesianském
uvazovani je samym zakladem této koncepce. Vzdyt pro vypocty musime dopiedu stanovit
apriorni rozdéleni a to ovlivni mj. i vypocty hodnot BF. Bayesianci se ale dlouhodobé snazi
s timto problémem vypotadat. Dafi se jim to jen ¢aste¢né. Hlavnimi nastroji jsou jednak
rizna doporucend apriorni rozdéleni, ktera jsou dostate¢né Siroka (hovoii se diky tomu
o tzv. objektivnim bayesianstvi?’). Pfikladem je zejména opakované zminéné JZS rozdé-

44 Second Generation of P Values.

45 False positive risk, charakteristika uzivana typicky v teorii rozhodovani pro vyhodnoceni uspés-
nosti naseho klasifikatoru.

46 Wagenmakers v dob¢ psani ¢lanku (2006) konstatoval, ze BF zatim toto kritérium nenapliuje. Ale
byl to sam Wagenmakers, kdo inicioval vytvoteni softwaru JASP, napsal desitky ¢lankt a zaslouzil
se tak o obrovsky posun v dané oblasti.

47 Druhou vétvi je pak subjektivni bayesianstvi, které tento postup striktné odmita a povazuje
za prednost skutecnost, ze kazdy vyzkumnik ur¢i apriorni rozdéleni dle svych znalosti subjektiv-
nich piesvédéeni.
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leni. Druhym postupem je pak analyza citlivosti, tj. urceni dopadu apriornich nastaveni na
vysledky. Tento postup se stava v zdsad¢ standardem prace v oblasti bayesianské analyzy
dat. Ostatné pravé plnohodnotna bayesidnska analyza dat je ziejmé odpovidajici alterna-
tivou k P hodnoté, kterd ma zejména mezi prednimi statistiky mnoho zastancti. V tomto
¢lanku jsme tak pomysIné zistali na pll cesty. Opustili jsme klasické statistické vypocty
(statistické testovani zalozené na P hodnot€) a vyuzili nékteré postupy bayesovské statistiky
(hodnotu Bayesova faktoru). Je korektni pfiznat, Ze pravovérni bayesianci vSak tento nastroj
témeéft ignoruji a postupuji mnohem slozitéji. Ostatné tomuto fenoménu jsou dnes vénovany
celé knihy, zminme nékteré z nich (Lee 2012; Lee a Wagenmakers 2013; Kruschke 2014;
Kaplan 2014; Gelman et al. 2013). Na otazku, zda je Bayesuv faktor lepsi nez P hodnota,
lze ztejmé odpovédét podminénym ano. V nékterych situacich tomu tak je. Je ale bohuzel
i mnoho situaci, kdy ndm ani P hodnota, ani Bayestv faktor nepomohou. Méame-li dat na
konci ¢lanku praktické doporucent, pak je jist¢ vhodné spole¢né s P hodnotami uvadét i hod-
notu bayesova faktoru, nebo alespoil publikovat takové charakteristicky, z nichz 1ze Bayestv
faktor urcit. Dalsi vyzkumnici pak mohou vypocty provést za nas a piipadné je vyuzit pro
dalsi postupy, jako je naptiklad metaanalyza.
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