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Anotace

V této bakalafské praci je zkoumana problematika statistickych testli, vybérovych
korelacnich koeficienti a faktorové analyzy s dirazem na jejich aplikaci v psychometrii.
Nejprve jsou popsany cile psychometrie a jeji historie, diraz je kladen na vyklad zaklada
testovani statistickych hypotéz, véetné popisu parametrickych a neparametrickych testii
a jejich pouziti v praxi. V teoretické ¢asti jsou kratce popsany konkrétni statistické testy,
jako jsou McNemaruv test, Cochraniv Q-test, Mann-Whitneytiv U-test, Friedmantv test
a Kruskal-Wallisuv test. Dale jsou zde prezentovany rtzné vybérové korelacni koeficienty
a z metod mnohorozmérné statistické analyzy je studovana faktorova analyza spoleéné
sanalyzou hlavnich komponent (PCA). V navazujici ¢asti je prezentovan navrh
a implementace aplikace pro psychometrické testovani, kterd umoznuje praktické vyuziti
uvedenych statistickych metod. Celd prace je zaméfena na propojeni teoretickych znalosti
s jejich praktickou aplikaci v oblasti psychometrie.

Kli¢ova slova

Statistické testy, korelacni koeficienty, neparametrické testy, faktorova analyza,
psychometrie.

Title

Statistical hypothesis testing in psychometrics.

Annotation

This bachelor thesis examines the issues of statistical tests, sample correlation coefficients
and factor analysis with emphasis on their application in psychometrics. First, the goals of
psychometrics and its history are described, and emphasis is placed on an explanation of the
basics of statistical hypothesis testing, including a description of parametric and
nonparametric tests and their use in practice. In the theoretical part, specific statistical tests
such as the McNemar test, Cochran Q-test, Mann-Whitney U-test, Friedman test and
Kruskal-Wallis test are briefly described. In addition, various sample correlation coefficients
are presented, and among the multivariate statistical analysis methods, factor analysis is
studied together with principal component analysis (PCA). In a follow-up section, the design
and implementation of a psychometric testing application is presented, which enables the
practical use of these statistical methods. The whole work is aimed at linking theoretical
knowledge with its practical application in the field of psychometrics.

Keywords

Statistical tests, correlation coefficients, non-parametric tests, factor analysis,
psychometrics.
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1 Uvod

Psychometrie, pomocny vé&dni obor psychologie, je disciplinou, ktera se zabyva
kvantitativnim meéfenim psychologickych vlastnosti jedinci. Od svého vzniku prosla
psychometrie dlouhym vyvojem, béhem kterého se z pouhé teorie méfeni stala dilezitou
metodologii vyuzivanou v ruznych oblastech, jako je klinicka psychologie, vyzkum ¢i
personalistika. Psychometrické testy, které jsou hlavnim vystupem tohoto oboru, umoziuji
hodnoceni Sirokého spektra vlastnosti, véetné inteligence, osobnostnich rysii, schopnosti,
postoju a dalSich mentéalnich a behaviordlnich charakteristik. Diky vyuziti matematickych
a statistickych metod tyto testy zajiStuji spolehlivé a validni vysledky, které jsou klicové pro
objektivni hodnoceni jedinci.

Tato bakalaiska prace se zaméfuje na zkoumani vybranych statistickych metod a jejich
aplikaci v psychometrii, pfi€emz hlavnim cilem je propojit teoretické zaklady s praktickou
implementaci. V teoretické ¢asti jsou popsany zékladni koncepty testovani statistickych
hypotéz, vcetné rozdili mezi parametrickymi a neparametrickymi testy, které maji
V psychometrii své specifické vyuziti. Prace se dale zaméiuje na konkrétni neparametrické
statistické testy, jako jsou McNemartv test, Cochraniiv Q-test, Mann-Whitneytv U-test,
Friedmantv test a Kruskal-Wallistiv test, které jsou Casto vyuzivany pro analyzu dat
Vv psychologickych vyzkumech, kde nejsou splnény piedpoklady pro pouziti parametrickych
metod.

Dalsi ¢ast prace se vénuje vybérovym korelacnim koeficientim, konkrétné¢ Spearmanovu
a Kendallovu koeficientu, které umoziuji méfit silu a smér vztahu mezi dvéma proménnymi
na zéklad¢ jejich pofadi. Tyto metody jsou dulezité zejména v piipadech, kdy data
nevyhovuji ptedpokladiim pro pouziti Pearsonova korela¢niho koeficientu. Prace se také
zabyva faktorovou analyzou a analyzou hlavnich komponent (PCA), které piedstavuji
mocné nastroje pro redukci dimenzionality a identifikaci zakladnich faktord ovliviiujicich
psychometricka data.

Nasledné se prace zaméfuje na praktickou implementaci aplikace pro psychometrické
testovani, kterd integruje vysSe zminéné statistické metody. Aplikace je vyvinuta s cilem
usnadnit psychologim a vyzkumnikim provadéni komplexnich analyz a interpretaci
vysledki. Soucasti této aplikace jsou mimo jiné moduly pro vypocet kritickych hodnot,
implementaci jednotlivych statistickych testd a korelacnich koeficientd, a také néstroje pro
faktorovou analyzu. Vysledna aplikace je navrzena tak, aby byla uzivatelsky pfivétiva
a zarovenn poskytovala presné a spolehlivé vysledky, které jsou nezbytné pro odborné
posouzeni psychologickych charakteristik.

Cilem této bakalaiské prace je nejen predstavit teoretické zaklady a aplikace vybranych
statistickych metod v psychometrii, ale také ukazat, jak lze tyto metody efektivné vyuZzit
V praxi prostiednictvim moderni softwarové aplikace. Vystupem této prace je proto nejen
teoreticky pifinos v oblasti psychometrie, ale 1 prakticky nastroj, ktery muze byt vyuZit
v realnych psychologickych vyzkumech a diagnostickych postupech.
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1.1 Psychometrie

Psychometrie je pomocny védni obor psychologie. Psychometrie se vénuje méfeni
psychologickych vlastnosti jedince. Zkouma zejména osobnostni charakteristiky, jako jsou
inteligence, znaky osobnosti, schopnosti, postoje a dalsi mentalni a behavioralni
charakteristiky. Cilem psychometrie je vyvinout, validovat a aplikovat nastroje a techniky,
které umoznuji kvantitativni méfeni a analyzu téchto vlastnosti. Takto psychometrie piispiva
k objektivnimu a piesnému hodnoceni jednotlivci, posuzuje normalitu a proménlivost
charakteristik a zkouma zavislosti mezi charakteristikami.

Psychometrické testy jsou hlavnim nastrojem této discipliny a pouzivaji se k hodnoceni
ruznych aspektl lidského chovani a psychiky. Mezi nejcastéjsi typy psychometrickych testii
patii testy inteligence, osobnostni testy, testy schopnosti a dovednosti, dotazniky zaméfené
na méfeni postojii a hodnot, a mnoho dalSich.

Psychometrie se opira o matematické a statistické metody. To zajistuje, ze vyvinuté testy
jsou spolehlivé (tj. ze poskytuji konzistentni vysledky pti opakovaném meéteni) a validni
(. ze skutetné méfi to, co maji méfit). Dalsi dilezitou soucasti psychometrie
je standardizace testli, coZ znamena, Ze testy jsou provadény stejnym zptisobem ve vSech
ptipadech, aby byly vysledky srovnatelné.

Psychometrie ma $iroké uplatnéni v riznych oblastech, véetné klinické a Skolni psychologie,
personalistiky, vzdélavani a vyzkumu trhu, kde se psychometrické testy pouzivaji napiiklad
pfi diagnostice duSevnich poruch, vybéru zaméstnancii, hodnoceni vyukovych metod nebo
analyze spotiebitelskych preferenci.

1.1.1 Historie a vyvoj psychometrie

Psychometrie, stejné¢ jako psychodiagnostika, ma dlouhou historii, ackoliv jeji kofeny saha;ji
az do starovéku. Prvni zminky o individualnich rozdilech v psychickych vlastnostech 1ze
vyuziti psychodiagnostiky za¢alo kolem roku 2200 pt. n. K. v Cing, kde se pouZivaly riizné
zkousky pro vybér vladnich tfednikt. (URBANEK, strana 5)

V antické filozofii se Platon a Aristoteles zabyvali individualnimi rozdily. Recky lékaf
Recky lékat Hippokrates v 5. stoleti pf. n. K. je znamy svou teorii o &tyfech télnich
tekutinach (krve, Cerné Zluc¢i, zluté Zlu¢i a hlenu), které podle néj urcovaly lidsky
temperament a zdravi. Tuto teorii pozd€ji rozvinul Galénos, ktery na zékladé této teorie
popsal Ctyfi zdkladni typy temperamentu: sangvinicky, cholericky, melancholicky
a flegmaticky. Aristoteliiv nasledovnik Theofrastos vytvofil popisy tficeti typii osobnosti,
ackoliv tyto popisy nebyly empiricky podlozeny. (URBANEK, strana 5)

Ve stiedoveéku byly psychické poruchy casto spojovany s posedlosti d’adblem a nemoci
vyhanénim. Francouzska revoluce a prace Philippa Pinela pfinesla zménu v postojich
k duSevnim nemocem, coz vedlo k rozvoji humannéjsich metod 1é¢by.
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Ve druhé poloviné 19. stoleti se rozvinula psychometrie jako védecka disciplina, coz bylo
ovlivnéno ptedevsim pracemi védci jako Wilhelm Wundt, ktery zalozil v roce 1879 prvni
psychologickou laboratot, a Francise Galtona, ktery se zamétil na méfeni individudlnich
rozdili. Galton byl prikopnikem v oblasti védeckého zkoumdni mentalnich schopnosti
a vyvoje prvnich psychometrickych metod. (URBANEK, strana 5-6)

James McKeen Cattell, ktery byl ovlivnén Galtonem, pfispel k rozvoji experimentalni
psychologie a vytvofil prvni testy mentalnich schopnosti. Alfred Binet
ve spolupraci Théodorem Simonem vyvinul Binet-Simonovu skalu, kterd byla zékladem
pro moderni testy inteligence. Tato skala byla pozdé¢ji adaptovana Henrym Goddardem
arevidovana Lewisem Madisonem Termanem v USA jako Stanford-Binetova S$kala.
(URBANEK, strana 6-8)

Ve 20. stoleti doslo k dal§imu vyznamnému rozvoji psychometrie, ptficemz z tohoto obdobi
lze vybrat nékolik kli€ovych momentd. Prvnim osobnostnim dotaznikem byl v roce 1919
Woodworthtiv Personal Data Sheet, ktery byl v podstaté standardizovanym psychiatrickym
interview. V roce 1921 nasledoval Rorschachiv test (ROR), v roce 1935 Tematicky
apercepcni test (TAT) a v roce 1943 Minnesota Multiphasic Personality Inventory (MMPI),
ktery se stal zakladnim nastrojem pro diagnostiku psychopatologii. (URBANEK, strana 8-
9)

0d 20. let 20. stoleti byly podnikény pokusy méfit nejen osobnostni rysy, ale i zajmy, postoje
a hodnoty. Napiiklad Kurt Lewin se zabyval experimentdlnim vyzkumem konfliktu,
frustrace a aspiracni trovné. V tomto obdobi se rozvijely jak jednodimenzionalni, tak
vicefaktorové nastroje pro diagnostiku normalnich i patologickych rysii osobnosti. Ve 40.
a50. letech doslo k rozvoji aplikovanych oblasti spojenych s konstrukci, skéringem
a interpretaci psychometrickych nastroji. V 50. a 60. letech se pak vyzkum zaméfil na
specifické osobnostni proménné, které vyZadovaly nové diagnostické metody, jako jsou rysy
autoritarstvi, motivace k vykonu, zavislost ¢i nezavislost na poli, represe a senzitivita nebo
misto kontroly. (URBANEK, strana 8-9)

Vyznamnym faktorem vyvoje psychometrie byla také dostupnost vypocetni techniky, ktera
umoznila zjednodusit a zptistupnit psychodiagnostické postupy. Diky tomu mohly byt
psychometrické modely ovéfovany na redlnych datech a aplikovany pii tvorbé novych
diagnostickych nastroji. (URBANEK, strana 9)

1.1.2 Psychometrické testy, klicové aspekty a jejich vyznam

Psychometrické testy jsou nastroje pouzivané v psychologii a psychiatrii k méfeni
a hodnoceni rtiznych psychologickych vlastnosti, jako jsou schopnosti, osobnostni rysy,
inteligence, postoje, emoce a dal$i mentalni a behaviordlni charakteristiky. Tyto testy jsou
navrzeny tak, aby analyzovaly objektivni, standardizovana a kvantitativni data. Vysledky
testti pak mohou byt pouzity k porovnani jednotlivcti nebo skupin.

Psychometrické testy maji kli¢ové aspekty, na které je dulezité se zaméfit, aby byla zajisténa
jejich efektivita a vérohodnost:
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Objektivita — Test je objektivni tehdy, kdyZz jeho vysledky jsou nezavislé na osob¢, ktera test
predklada, a na osobé, kterd jej vyhodnocuje. To znamend, ze instrukce a podminky pro
provedeni testu musi byt pro vSechny testované osoby stejné. Dilezité je zajistit, aby byly
instrukce jasn¢ pochopeny, a to bud’ prostiednictvim podrobnych manuélii, nebo piesné
formulovanych pokynii. Objektivitu také zajistuje standardizované hodnoceni, kde jsou
odpovédi zarazovany do pfedem stanovenych kategorii, a vysledky testu jsou hodnoceny
bez subjektivniho vlivu hodnotitele. Testy, které umoziuji jasné a objektivni hodnoceni,
maji vyssi davéryhodnost, protoze minimalizuji riziko zkresleni vysledkii zplisobeného
lidskym faktorem. (SVOBODA, strana 17-18)

Standardizace — Psychometrické testy jsou standardizovany, coZ znamena, Ze jsou navrzeny
tak, aby byly provddény a vyhodnocovany stejnym zpiisobem pro vSechny ucastniky.
Standardizace zahrnuje nejen zajiSténi konzistentnich podminek testovani, ale také
normalizaci vysledkd na zékladé velkych reprezentativnich vzorkl populace. To zajistuje,
ze vysledky jsou srovnatelné napfi¢ rdznymi skupinami testovanych osob a mohou byt
interpretovany vzhledem k primérnym hodnotdm a standardnim odchylkdm populace.
(SVOBODA, strana 18-19)

Reliabilita — Reliabilita testu oznacuje jeho schopnost poskytovat konzistentni vysledky pii
opakovaném méfeni. Vysoce reliabilni test by mél produkovat stejné vysledky, pokud je
administrace a podminky testovani stejné. Reliabilita testu mize byt méfena riznymi
zpisoby, vcetné test-retest reliability (stability vysledkli v case), ekvivalence (korelaci
paralelnich verzi testu) a vnitini konzistence (homogenity polozek). Vysoké reliabilita,
obvykle nad 0.8, je klicova pro to, aby byl test povazovan za spolehlivy. (SVOBODA, strana
19-20)

Validita — Validita testu se tyka toho, zda test skute¢né¢ méfi to, co ma méfit. Naptiklad test
inteligence by m¢l presné hodnotit intelektové schopnosti, nikoli jiné vlastnosti, jako je
napiiklad pamét’ nebo specifické dovednosti. Validita zahrnuje rizné aspekty méteni, véetné
empirické (praktické) validity, ktera ovéetuje, zda testované vysledky odpovidaji realnym
situacim, predikéni (prognostické) validity, ktera zkouma, jak dobie vysledky testu
predpovidaji budouci chovéni, teoretické (konstrukcni) validity, kterd urcuje, zda test
skutecné méti zamysleny psychologicky konstrukt, a inkrementélni validity, ktera hodnoti,
do jaké miry test pfispiva k lepSimu pochopeni nebo diagnostice ve srovnani s jiz
existujicimi metodami. (SVOBODA, strana 20-21)

Psychometrické testy maji mnoho vyuziti v riznych odvétvich a mohou byt rozdéleny
do nékolika kategorii podle toho, jaké vlastnosti méfi. Testy se d€li na vykonové testy a testy
osobnosti.

Vykonové testy, znamé také jako testy schopnosti, jsou jednou z nejstarSich
a nejpropracovanéjSich diagnostickych metod v psychologii, zaméfenou na mefeni vykonu
a schopnosti jednotlivci. Tyto testy hodnoti odpovédi probandii na zdklad€ jasnych kritérii,
jako je spravnost nebo uspésnost feSeni tloh, cozZ zajistuje objektivitu vysledkl. Vysledky
jsou nezavislé na subjektivnich snahach o zkresleni, coz umoznuje spolehlivé méfeni obecné

14



inteligence nebo specifickych dovednosti, které jsou relevantni pro konkrétni Cinnosti.
(SVOBODA, strana 46)

Testy osobnosti jsou diagnostické nastroje urCené k metfeni a analyze riiznych charakteristik
a vlastnosti osobnosti, které jsou projevy vnitiniho svéta jedince. Osobnost je v tomto
kontextu chapana jako dynamicka organizace psychickych systémi, které urcuji, jak
se ¢lovek ptizpasobuje prostfedi. Testy osobnosti mohou byt zaméfeny na registrovani
vnéjSich projevii osobnosti, které jsou nasledné interpretovany za ucelem identifikace
skrytych ryst, vlastnosti a charakteristik jedince. Na zaklad¢ téchto pozorovani se
osobnostni testy déli na projektivni metody, objektivni testy osobnosti, dotazniky
a posuzovaci stupnice. Kazda z téchto metod ma své specifické vyuziti pfi diagnostice
osobnosti, pfi¢emz projektivni testy zkoumaji nevédomé procesy, zatimco dotazniky
a objektivni testy poskytuji kvantifikovatelné udaje o védomych aspektech osobnosti.
(SVOBODA, strana 148-149)

Psychometrické testy maji Siroké uplatnéni v riiznych oblastech psychologie a ptibuznych
disciplinach. Jsou velice dilezité pro:

e Diagnostiku: Pomahaji odbornikiim identifikovat a klasifikovat psychické poruchy a
poskytuji empirickd data pro rozhodnuti o 1é¢bé.

e Vyzkum: Umoziuji védclim testovat hypotézy a ovéfovat teorie o lidském chovani
a osobnosti, ¢imz pfispivaji k teoretickému pokroku.

e Vybér zaméstnancl: Jsou dilezitym nastrojem pii hodnoceni kandidat na pracovni
pozice, protoze umoziuji objektivni srovnani jejich schopnosti a osobnostnich rysi.

1.2 Testovani statistickych hypotéz

Statistické hypotézy hraji kliCovou roli v psychometrii, kde jsou pouZivany k testovani
piedpokladil o psychologickych vlastnostech a chovani jedincii nebo skupin. V této kapitole
se zaméfime na definici statistickych hypotéz a jejich vyznam, které jsou nezbytné pro
spravnou interpretaci vysledkl v psychometrickych testech. Dale se budeme vénovat typtim
hypotéz, konkrétné rozliSeni mezi nulovou a alternativni hypotézou, které tvoti zéklad pro
rozhodovaci procesy ve vyzkumu psychometrickych vlastnosti.

1.2.1 Zakladni pojmy

Testovani statistickych hypotéz pfedstavuje hlavni pilife, pomoci nichZ se na zaklad¢
vysledkt zjisténych ndhodnym vybérem ze zakladniho souboru ovétuje urcity predpoklad,
tedy hypotéza, o parametru nebo rozdéleni zédkladniho souboru. V tomto kontextu vzdy
klademe proti sob¢ dvé hypotézy: nulovou a alternativni.

Nulova hypotéza (n€kdy téz nazyvana testovanad hypotéza), znac¢ena jako H,, pfedstavuje
tvrzeni, které je povazovano za pravdivé, dokud neni statisticky vyvraceno. Pokud oznacime
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0 jako neznamy parametr zakladniho souboru, mizeme vytvofit nulovou hypotézu, ktera
tvrdi, ze O je rovno uréité hodnoté 0,:

HO:GZGO.

Alternativni hypotéza, oznaCena jako H;, je tvrzenim, které se snazi nulovou hypotézu
popfit. Alternativni hypotéza mize byt bud’ dvoustrannd, nebo jednostranna. Dvoustranna
alternativni hypotéza tvrdi, Ze parametr zékladniho souboru je rizny od hodnoty nulové
hypotézy. Zapis je tedy

Hi: 0 # 0,.

V piipad¢, Ze nulova hypotéza vymezuje obor hodnot parametru © nalevo od hodnoty 0,
zapisujeme ji

Hy: © < 0,.
Obdobn¢ se postupuje pro
Hy: © = 0,.
(BLATNA, strana 80)
(KANOKOVA, strana 346-347)

Statisticky test je nastrojem, ktery ndm umoziluje rozhodnout, zda na zékladé¢ zjisténych dat
muzeme zamitnout nulovou hypotézu ve prospéch alternativni hypotézy. Tento rozhodovaci
proces probihd pomoci testového kritéria (testové ¢i testovaci statistiky) vypocteného
z nahodného vybéru. (BLATNA, strana 80)

Testové kritérium, které se pouziva pfi testovani hypotéz, mize mit riizny tvar v zavislosti
na typu testu a hypotézy, kterou se snazime ovéfit. Kazdé testové kritérium se fidi urcitym
rozdélenim, jako napfiklad standardizovanym normalnim rozdélenim, Studentovym
rozdélenim, y? rozdélenim, F-rozdélenim a dal§imi. Hodnoty testového kritéria se
vypocitavaji na zaklad€ dat ziskanych z nahodného vybéru, a jelikoZ se jedna o statistickou
veli¢inu, miZe nabyvat riznych hodnot. Tyto hodnoty se obvykle déli do dvou oddélenych
oborii: oboru kritického (,,W*), kde nulovou hypotézu zamitdme, a oboru pftijeti (,,A*), kde
nulovou hypotézu nezamitame. (BLATNA, strana 80) (NOVICKOVA, strana 100-101)

Kriticky obor piedstavuje hodnoty testového kritéria, které naznacuji, Ze alternativni
hypotéza je pravdiva, a proto jsou tyto hodnoty neslucitelné s platnosti nulové hypotézy.
Rozhodnuti o tom, zda zamitnout nebo nezamitnout nulovou hypotézu, se provadi na zaklad¢
porovnani vypocitané hodnoty testového kritéria s kritickou hodnotou. Pokud hodnota
testového kritéria spadd do kritického oboru, zamitame nulovou hypotézu a pfijimame
alternativni hypotézu. Naopak, pokud hodnota spada do oboru pfijeti, nulovou hypotézu
nezamitame. (BLATNA, strana 80)
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1.2.2 Chyby pri testovani hypotéz

Pti testovani hypotéz vyvozujeme zavéry na zakladé vysledkli z ndhodné€ vybranych dat, coz
s sebou nese urcitou miru pravdépodobnosti. To znamena, ze naSe rozhodnuti miize byt bud’
spravné, nebo mizeme udélat jednu ze dvou druhti chyb. Nasledujici tabulka ilustruje mozné
vztahy mezi hypotézou a rozhodnutim, vetné rizika téchto chyb:

Nulovéa hypotéza H, Spravna (pravdiva) Nespravna (nepravdiva)
‘o Spravné rozhodnuti Chyba Il. druhu
Nezamitame P=1-qg P =g
‘o Chyba I. druhu Spravné rozhodnuti
Zamitame P = g P=1-8

Tabulka 1 — Vztah mezi hypotézou a rozhodnutim, zdroj: (Blatna, strana 81)

Chyba I. druhu nastava, kdyz nespravné zamitneme pravdivou nulovou hypotézu H,,.
Pravdépodobnost této chyby se nazyva hladina vyznamnosti a je oznaovana jako a. Na
druhou stranu, chyba II. druhu se vyskytuje, kdyz nezamitneme nulovou hypotézu, ktera je
ve skutecnosti nepravdiva. Pravdépodobnost této chyby je oznacena jako f.

Pti vybéru vhodného testu hraje diileZitou roli sila testu, kterd je definovana jako veli¢ina
1 — p, apfedstavuje pravdépodobnost, Ze spravné zamitneme nepravdivou nulovou
hypotézu. Béhem testovani hypotéz se snazime minimalizovat pravdépodobnost chyby
I. druhu tim, ze volime nizkou hladinu vyznamnosti, naptiklad 0,05 nebo 0,01. Avsak snizeni
pravdépodobnosti chyby I. druhu zaroven zvySuje pravdépodobnost chyby II. druhu.
Zvysenim rozsahu vybéru Ize snizit pravdépodobnost obou typt chyb. Kdyz je k dispozici
vice testll, ddvame piednost tomu, ktery pii stejné hladiné vyznamnosti nabizi vyssi silu
testu, coz znamena, Ze ma niz$i pravdépodobnost chyby II. druhu. (BLATNA, strana 81)

1.2.3 Postup testovani hypotéz

Proces testovani statistickych hypotéz zac¢ind stanovenim nulové hypotézy H a alternativni
hypotézy H;. Dale se voli hladina vyznamnosti a, ktera urcuje pravdépodobnost chyby
I. druhu. Nasledné se vybira vhodny statisticky test a testové kritérium s ohledem na povahu
zakladniho souboru a velikost vybéru. Z vyberovych dat se poté vypocitd hodnota testového
kritéria, ktera se porovna s kritickou hodnotou. Na zakladé tohoto porovnani se rozhodne,
zda nulovou hypotézu zamitame nebo nezamitame. Pokud hodnota testového kritéria padne
do kritického oboru, nulovou hypotézu zamitame, jinak ji nezamitame.

V pocitacovych programech pouzivanych pro testovani hypotéz je k hodnotam testovych
kritérii Casto pfipojena vypocitana p-hodnota, kterd ptedstavuje minimdlni hladinu
vyznamnosti, na jejimz zakladé lze zamitnout nulovou hypotézu. Pokud je tato p-hodnota
mensi neZ zvolena hladina vyznamnosti @, zamitdme testovanou nulovou hypotézu H,.
Naopak, pokud je p-hodnota vétsi nebo rovna hladin€ vyznamnosti @, nulovou hypotézu
nezamitame. (BLATNA, strana 81)
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1.3 Neparametrické testy

Pfi testovani statistickych hypotéz si miizeme zvolit z riznych statistickych testl, které se
obecné dé€li na parametrické a neparametrické. Volba mezi t€émito dvéma typy zavisi na
ruznych kritériich, jako je povaha dat, pfedpoklady o jejich rozdéleni a velikost vybéru.
V této kapitole se zaméiime na neparametrické testy. Prozkoumame jejich vyhody
a nevyhody ve srovnani s parametrickymi testy a dale se zaméfime na vhodné situace pro
jejich pouziti.

1.3.1 Vyhody a nevyhody neparametrickych testi

Neparametrické testy nabizeji n¢kolik vyhod oproti parametrickym testiim, a to piredevsim
tim, ze nevyzaduji dodrzeni tolika pfedpokladii pro jejich spravné pouziti. Diky této
flexibilit¢ maji neparametrické testy Siroké uplatnéni a jsou méné citlivé na ptipadné
poruseni teoretickych ptedpokladli. Vyznamnou vlastnosti téchto testll je skutecnost, Ze
nejsou zavislé na predpokladu normality rozdéleni, coz znamena, ze je Ize pouZit pro vybéry
z libovolného spojitého rozdéleni. (BLATNA, strana 90)

Dalsi vyhodou je jejich vhodnost pro malé vybéry, kde tradicni parametrické testy nemusi
byt spolehlivé. Piedpokladem pro pouziti neparametrickych testi je zpravidla pouze
spojitost (n€kdy i symetrie) rozdéleni, z néhoz jsou data vybrana. Hlavnim omezenim téchto
testll je vSak mensi sila testu 1 — f ve srovnani s odpovidajicimi parametrickymi testy.
(BLATNA, strana 90)

1.3.2 Situace vhodné pro pouziti neparametrickych testi

Neparametrické testy jsou Siroce vyuZivany v situacich, kdy klasické parametrické metody
nejsou vhodné z divodu nesplnéni klicovych predpokladi. Jednim z hlavnich davodi pro
jejich pouziti je skutecnost, Zze nékteré soubory dat nelze podfidit pfisnym pozadavkim
parametrickych testt, jako je naptiklad normalita rozdéleni, nezavislost méfeni, predpoklad
stejné variability nebo znamého poméru variaci. (REITEROVA, strana 20)

V psychologickém vyzkumu se neparametrické testy Casto pouzivaji ve tfech hlavnich
situacich. Prvni situaci je, kdyz jsou k dispozici pouze data klasifika¢ni nebo potfadova, tedy
data, ktera lze rozd¢lit do rtiznych kategorii nebo sefadit podle urcitého kritéria. Tyto typy
dat nespliuji predpoklady parametrickych testi, které obvykle vyzaduji intervalova nebo
pomérova data. (REITEROVA, strana 20)

Druhou situaci je, kdyZz nelze zjistit, zda data spliiuji predpoklady pro pouZiti parametrickych
testll, nebo pokud je prokdzano, Ze tyto piedpoklady neplati. V téchto piipadech jsou
parametrické testy nevhodné a neparametrické metody poskytuji alternativu, kterd umoziuje
analyzovat data i bez znalosti piesného rozdéleni. (REITEROVA, strana 20)

Tteti situaci je, kdyz madme k dispozici pouze maly pocet dat. Parametrické testy jsou pii
préaci s malymi vzorky méné spolehlivé, nebot’ jejich predpoklady o rozdéleni nemusi byt
pfesné splnény. Naopak neparametrické testy jsou méné citlivé na velikost vzorku
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a poskytuji robustnéjsi vysledky i v piipadech, kdy je pocCet pozorovani omezeny.
(REITEROVA, strana 20)

Vzhledem k vyhoddm a nevyhoddm neparametrickych testii jsou uzity ve chvili, kdy ndm
jde o predbézné a orientacni vysledky. Po jejich pouziti mizeme usoudit, zda ma cenu
volime tedy pouze tehdy, jsou-li splnény veskeré podminky pro jejich pouziti.
(REITEROVA, strana 20)
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2 Teoreticka cast

V této teoretické Casti se zamétujeme na zékladni charakteristiky a pouziti neparametrickych
testll, které jsou Casto vyuzivany v psychometrickych analyzach, kdyz data nespliluji
ptedpoklady pro aplikaci parametrickych testi. Tato kapitola postupné ptedstavi obecné
definice téchto testl, vysvétli jejich predpoklady a podminky, za kterych je vhodné je pouzit,
a detailné popiSe postupy vypoctu, které jsou s nimi spojené. V ramci jednotlivych testli
bude rozebrana jejich teoreticka zakladna, interpretace vysledka a jejich mozné aplikace.

2.1 McNemaruv test

McNemartv test je neparametricky statisticky test, ktery se pouziva k testovani zmén
u parovych kategorialnich dat. Typicky se pouziva k porovnani dvou skupin testovanych
osob, naptiklad k hodnoceni u¢innosti 1é¢by nebo k porovnani dvou diagnostickych testl
provedenych na stejnych subjektech. Tento test je vhodny zejména pro piipady, kdy jsou
data ve formé dichotomickych odpovédi (napt. ano/ne, pravda/nepravda). (REITEROVA,
strana 21)

Test vyzaduje 2x2 kontingen¢ni tabulku:

Po zésahu pozitivni | Po zésahu negativni 5

(+) ()
Pted pozitivni (+) N Ny ny.
Pied negativni (-) Nyq Nyo n,.
> ng U n

Tabulka 2 — Kontingenéni tabulka pro McNemariv test, zdroj: (ANDEL, strana 217)
Buniky predstavuji nasledujici kategorie:

e nyq: pocet subjekti s pozitivnim vysledkem v obou podminkach (napt. pfed a po
lecbe),
e nyy: pocet subjektli s pozitivnim vysledkem v prvni podmince a negativnim

vysledkem ve druhé podmince,

e N,y pocet subjektd s negativnim vysledkem v prvni podmince a pozitivnim
vysledkem ve druhé podmince,

N,,: pocet subjektli s negativnim vysledkem v obou podminkach.

McNemartv test se zamétuje na hodnoty n,, a n,, které reprezentuji neshody mezi dvéma
podminkami. Statistika McNemarova testu je poté vypocitana pomoci vzorce

2 _ (n12 —n21)2
N1z +Npq

X
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Test by se vSak nemé&l pouzivat v pfipad¢, jsou-li ocekavané Cetnosti pfilis§ malé. V piipadé
mensSich Cetnosti je vhodné pouzit pro vypocet y2 vzorec s Yatesovou korekci

»_ (nip — nyy| - 1)?

Ny + Ny

(REITEROVA, strana 21-22)
2.2 Cochranuv Q-test

Cochrantiv Q-test pfedstavuje rozsifeni McNemarova testu pro vice nez dva zavislé vybéry.
Tento test se pouziva k testovani vyznamnosti zmén mezi k zavislymi vybéry a zjistuje, zda
se distribuce urcitého jevu, naptiklad spravnych odpovédi, uspéchti apod., 1iSi mezi
jednotlivymi vybéry. Data jsou alternativni, tedy napt. kladna nebo zéporna odpovéd’ za
k riznych podminek. (REITEROVA, strana 23)

Nulova hypotéza testuje predpoklad, ze distribuce kladnych odpovédi je ve vSech vybérech
stejna, tj. pravdépodobnost kladné odpovédi je ve vSech vybérech stejnd. Ziskané tidaje se
uspotadaji do tabulky o n fadcich a k sloupcich, pti¢emz do kazdého pole tabulky se zapise
bud’ 1 pro uspéch &i kladnou odpovéd’, nebo 0 pro opaény piipad. (REITEROVA, strana 23)

Tabulka tedy vypada takto:

Lécba 1 Lécba 2 Lécba k >

Skupina 1 Xi1 X1, Xik Uq.
Skupina 2 X5 X5 Xok Uy
Skupina 3 X34 X3, X3k Us,
Skupina n X1 X2 Xk Uy,
> T, T, Tk N

Tabulka 3 — Dichotomicka tabulka pro Cochraniiv Q-test, zdroj: (ANDEL, strana 217)

Kazda buika v tabulce oznacena jako X;; obsahuje binarni hodnotu, kde 1 ptedstavuje
uspéch (kladnou odpoveéd’) a 0 neuspéch (zapornou odpovéd). Index i oznacuje fadek
(pozorovani) a index j oznacuje sloupec (vybér).

Testova statistika se vypocita pomoci testového kritéria Q:

G —1)[k~2‘.§-‘=1 T} - (Z?=1T-f )2]

k'2?=1ui. - 2?:1”12_ ,
kde:

e T; je celkovy pocet kladnych odpovédi (oznaCenych 1) v j-tém sloupci,
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e u; je celkovy pocet téchto odpovédi v i-tém fadku,
e n je pocet radka,
e k je pocet sloupct.

Velikost Q ma y? rozdélenis k — 1 stupni volnosti a vyznamnost vysledku Ize uréit pomoci
tabulky kritickych hodnot tohoto rozdéleni. (REITEROVA, strana 23)

2.3 Mann-Whitneyuav U-test

Mann-Whitneyiiv U-test se pouziva pro dva nezavislé vybéry a je jednim z nejbéznéji
pouzivanych a nejsiln€jSich neparametrickych testti. Tento test vychdzi z potadovych hodnot
a ovéiuje, zda dva ndhodné vybeéry pochazeji ze stejné populace nebo ze dvou identickych
zakladnich soubord. Skory obou vybéri jsou sefazeny do vzestupné posloupnosti. Testové
kritérium pak zjistuje pocet inverzi, oznacovanych jako U. Pro kazdy prvek z prvni skupiny
zjisStujeme, kolik pozorovani z druhé skupiny je pfed nim v sefazeném potadi. Timto
ziskame dva tidaje o poctu inverzi U a U’ a jako testové kritérium se voli mensi z téchto dvou
hodnot. (REITEROVA, strana 25)

Pro vypocet U se seradi skory obou vybért vzestupné podle velikosti do jedné posloupnosti,
prifadi se jim potadova Cisla, a tato Cisla se nasledné vrati zpét do ptivodni skupiny. Poté se
seCtou poradova ¢isla pro kazdou skupinu zvlast, oznaéené jako T; a T,. Hodnoty U a U’
jsou vypocitany jako:

U=n-n, + [M] Ty,

U =ny-ny, + [M] T,.

Tyto hodnoty spolu souviseji vztahem
U+ UI =nNnq Ny,
kde n; a n, jsou velikosti obou vybéru.

(REITEROVA, strana 25)

Mann a Whitney stanovili za predpokladu platnosti nulové hypotézy distribuci U, kterda mize
byt pouzita pokudn; < 20an, < 20.Pokud jsou vybéry vétsi nez 20, testovaci statistika
U mlze byt aproximovana normalnim rozdélenim. V takovém piipadé¢ se pro test
vyznamnosti pouzivaji tabulky kvantili normélniho rozdéleni, kde je vypoctend hodnota
statistiky z podle vzorce:

nl'nz
U_—
z = Z
Jnl-nz ni+n, + 1)
12
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ktera je pouzita k uréeni, zda zamitnout & nezamitnout nulovou hypotézu. (REITEROVA,
strana 25-26)

2.4 Friedmanuyv test

Friedmantiv test je neparametrickou obménou parametrické analyzy rozptylu pro ordinélni
data. Pracuje s k nezavislymi vybéry se stejnym rozsahem. Typicky se jedna o vysledky
stejnych subjektd méfenych za Kk ruznych podminek. Tento test ma vyhodu v tom, ze
nemusime brat v uvahu normalitu rozdéleni, coz je pozadavek bézn¢ kladeny na
parametrické testy. Neparametricky postup statistiky vychazi s poradovych hodnot. Je tedy
jednodussi, flexibilnéjsi, a vyuziva se v Sir§Sim spektru vyzkumnych situaci. Jeho nevyhodou
je vSak ztrata informaci, ktera nastava, kdyZz misto pivodnich namétenych hodnot
pouzivame jejich pofadi. (REITEROVA, strana 28)

Zakladem testu je tabulka dvojného tfidéni s n fadky a k sloupci, kde n piedstavuje vybérovy
rozsah pro vSechny skupiny a Kk pocet vybéri. Tento postup se oznacuje jako model
nahodnych blokd, kde se zkouma vliv K oSetfeni, ktera jsou uplatnéna na n blocich. Podle
vysledkl je potfeba rozhodnout, zda vSechna oSetfeni maji stejny efekt. Pokud stejny efekt
nemaji, urcuje se, které¢ se lisi. V kazdém tadku tabulky jsou hodnoty nahrazeny jejich

cvwr

porovnani pramérnych potadi v jednotlivych sloupcich, kde testova statistika ma rozdéleni
x? s k - 1 stupni volnosti. Vypodet Ize vyjadrit nasledovné:

k n 2
12
Q = mz <Z Rij> - 371(]( + 1),

j=1\i=1
kde R;; je potadi v i-tém fadku a j-tém sloupci.
(REITEROVA, strana 28-29)

(ANDEL, strana 233)

n-k(k+1)

Pro kontrolu vypoc¢tl se pouziva vztah }; ¥ ; R;; = . Za platnosti hypotézy ma Q
pfi n — oo asymptoticky y?_, rozdéleni. Kdy? Q dosahne nebo piesihne kritickou
hodnotu yZ _,(a), hypotéza se zamita. Pro malé vzorky je tieba vyuzit specialni tabulky

kritickych hodnot. (ANDEL, strana 233)

Jednotlivé rozdily Ize dale zkoumat pomoci Neményiho metody. Oznacenim Y; R;; = R
Ize vytvotit tabulku hodnot |R_j - R.m| pro vSechna j < m. Pokud nékterd z hodnot
|R. = R_m| je vétsi, nebo rovna kritické hodnoté, zamita se hypotéza na zvolené hladiné

vyznamnosti, ktera tvrdi, Ze j-té a m-té oSetieni maji stejny efekt. (ANDEL, strana 233)
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2.5 Kruskal-Wallisuv test

Kruskal-Wallistv test je, obdobné jako Friedmanuv test, neparametrickou obdobou analyzy
rozptylu. Test je zobecnénim Wilcoxonova dvouvybérového testu na piipad k vybéri (k > 3).
Tato metoda slouzi k testovani homogenity rozdéleni sledovaného znaku v riiznych
populacich, kde médme k dispozici nezéavislé nahodné vybéry. Podle nulové hypotézy
pochazeji vSechny vybéry z téZe populace, tj. ze maji stejnou distribu¢ni funkci. Obvykle
tuto hypotézu testujeme parametrickou analyzou rozptylu, ktera vSak vyzaduje, aby vybéry
byly nezavislé, pochazely z normaln¢ distribuovanych populaci pfi dodrzeni
homoskedasticity. Tyto ptedpoklady nejsou vzdy splnény. Kruskal-Wallisuv test nabizi
vyhodu, Ze zeslabuje predpoklady a umozituje jednodussi vypoéty. (REITEROVA, strana
30) (ANDEL, strana 233)

V Kruskal-Wallisov¢ testu pracujeme s nezavislymi vybéry nq, n,, ..., ny, kde n; predstavuje
velikost vybéru z i-té populace a K je poCet srovnavanych vybéru. VSech n prvku z k vybéru
sefadime do rostouci posloupnosti a nasledné se uréi poradi kazdého prvku. Ozna¢me pak
T; jako soucet potadi téch prvki, které patii do i-t€ho vybéru (i = 1, 2, ..., k). Jelikoz musi

platit T, + ... + T, = 22D

, miizeme ov¢ftit, zda jsou T; vypoctena spravné. Testova

statistika Q se pocita pomoci nasledujiciho vzorce:

__ = zk:Tiz 3(n + 1
Q_n(n+1)_ lni_ (n ),
i=

kde T; predstavuje soucet pofadovych hodnot v j-tém vybéru a n je souet rozsahu
jednotlivych vybéra, se kterymi pracujeme:

k
n = Zni
i=1

an; je velikost i-tého vybéru.
(REITEROVA, strana 30-31)
(ANDEL, strana 233)

Za predpokladu, Ze rozsahy vybéri nejsou pfili§ malé (ne mensi nez 5), méa veli¢ina
Q piiblizné y? rozdéleni s k-1 stupni volnosti. Proto pro test vyznamnosti miizeme pouZit
standardni tabulky kritickych hodnot y? distribuce. (REITEROVA, strana 31)

V piipadé Q > yZ _,(a) zamitdme nulovou hypotézu na hladiné vyznamnosti a. Pokud je
nulova hypotéza zamitnuta, znamena to, Ze rozdéleni hodnot mezi vybéry neni homogenni.
Je potteba se zaméfit na identifikaci dvojic vybéra, které se od sebe vyznamné lisi. Pro tento
ucel se obvykle pouZzivaji post-hoc testy, jako je Tukeylv nebo Scheffeho test. Pokud ma
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Kruskal-Wallistiv test zamitnout hypotézu, porovnavaji se hodnoty T;, pfi¢emz se zkouma
rozdil mezi hodnotami. (ANDEL, strana 233)

V piipad¢, Zze vSech k vybéri ma stejny rozsah (n; = n, =...= n, = N), lze Kruskal-
Wallistv test doplnit pomoci Neményiho metody. Pokud je ¢islo |Ti - 7}| vétsi, nebo rovno
kritické hodnoté, zamitd se nulova hypotéza, ze i-ty a j-ty vybér pochazi ze stejného
KD islech |T; - Tj|. (ANDEL,

rozdéleni, pricemz tento postup se aplikuje na vSech
strana 233)

2.6 Korelacni koeficienty

Uvazujme dvé nahodné veli¢iny X a Y s koneénymi druhymi momenty, kde plati, ze
var X > OQavarY > 0. Tyto velic¢iny X a Y mohou byt zavislé nebo nezavislé. Pokud jsou
zavislé, lze jejich zavislost kvantitativné ohodnotit. Protoze tato zavislost miize mit riznou
povahu, je tieba najit optimalni statisticky ukazatel pro méfeni této zavislosti. Nejcastéji se
k tomu pouziva Pearsontiv korelacni koeficient, ktery je definovan vzorcem:

_ cov(X, Y)
p= J (var(X) - var(Y))

kde:

e cov(X, Y) znaci kovarianci ndhodnych veli¢in Xa 'Y
e var X avar Y predstavuji rozptyly jednotlivych veli¢in
e p znaci Pearsonlv korelacni koeficient

Misto oznaceni q se n€kdy pouziva symbol py y, aby bylo jasné, o které veliiny se jedna.
Korelacni koeficient je symetricky, coz znamena, ze plati pyy = p, x (nezavisi na poradi
veli¢in X a Y). Pokud je gxy = 0, znamena to, ze veli¢iny jsou nezavislé, av§ak opacné
tvrzeni obecné plati. (ANDEL, strana 34)

Pearsontv korela¢ni koeficient je parametrickou metodu pro méfeni linearni zavislosti mezi
dvéma ndhodnymi veli¢inami. Nicméné&, v praxi se mizeme setkat s daty, ktera nespliluji
predpoklady normalniho rozdéleni nebo kde vztah mezi proménnymi neni linearni. V téchto
ptipadech se ukazuji jako vhodné&j$i neparametrické metody korelace, mezi které patii
Spearmantiv korela¢ni koeficient a Kendallovo tau.

2.6.1 Spearmanuv korelac¢ni koeficient

Spearmantiv korela¢ni koeficient se pouZiva v situacich, kdy nelze aplikovat béZny korelacni
koeficient, coz muze byt disledkem poruSeni predpokladu normality nebo jinych davodi.
Nékdy neni mozné zjistit hodnoty ndhodnych veli€in pfesné, a tak se pouzivéa potadi téchto
veli¢in. Pokud jsou potfadi hodnot veli¢in Xi,..,X, a Y,..,Y, podobni, mizeme
predpokladat, Ze existuje zavislost mezi X; a Y;, kde i = 1,...,n. Tento vztah méfi
Spearmantv korelaéni koeficient 1. (ANDEL, strana 234)
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Pokud méme nahodny vybér (Xy,Y:), (X5, Y2), ..., (Xn, Yn) ze spojitého dvourozmérného
rozdéleni, mizeme testovat hypotézu, ze veli¢iny X; a ¥; jsou nezavislé. Hodnoty veli¢in
X1, ..., X, se sefadi podle velikosti a stanovi se jejich pofadi Ry, ..., R,,. Stejnym zplisobem
se postupuje i pro veli¢iny Y;, ..., Y, a jejich potadi se oznaci jako Qy, ..., @,,. Spearmantiv
korela¢ni koeficient 7y se nasledné vypocita podle vzorce:

6 n
=1- m;(&-— Q0%

kde n zna¢i pocet dvojic pozorovani (X;,Y;), tedy velikost vybéru. (ANDEL, strana 234—
235)

V tabulkach se vétsinou udavaji kritické hodnoty pro 7, v pfipadé, ze n < 30. Pokud

75 piekro¢i nebo je rovno tabulkovym kritickym hodnotdm, hypotéza o nezavislosti je
zamitnuta. Pron > 30 plati, Ze se hypotéza zamita v ptipadé¢, Ze:

— a
|r5| > w'

n-1

kde ¢t (1 - %) zna¢i hodnotu kvantilu standardniho normalniho rozdéleni N(0,1) pro

oboustranny test. Obdobnym zptisobem lze konstruovat jednostranny test. (ANDEL, strana
235)

V mnoha pifruckéch se tento test ¢asto opira pouze o hodnoty veliciny D = Y™, (R;- Q;)?,
a jsou k tomu ptizpasobeny i tabulky kritickych hodnot. Vypocet D se zdivodiuje tim, ze
je o néco jednodussi nez vypocet celého ;. Kdyz vSak zname 73, poskytuje nam nejen
informace o vyznamnosti ¢i nevyznamnosti testu, ale také o sile zkoumané statistické
zavislosti, coz miize byt dilezité pfi interpretaci vysledkil. (ANDEL, strana 235)

2.6.2 Kendalliiv korela¢ni koeficient

Kendalliv koeficient poradové korelace slouzi k méfeni sily a sméru zavislosti mezi dvéma
proménnymi, které jsou vyjaddieny poradovymi hodnotami. Pfedpokladejme, Ze mame
dvojice (X;, Y;), kde hodnoty X; jsou sefazeny v neklesajici posloupnosti. Proi = 1,...,n-1
oznac¢me k; pocet téch hodnot Y}, kde plati, Ze Y; > Y;aj > i. Pak je Kendalliv koeficient

potadove korelace definovan nasledujicim vztahem:

n
¢ Zk 1
T_n-(n—l). Lo

1=1
(REIF, strana 166)

U tohoto koeficientu vzdy plati -1 <t < 1 ve stejnych situacich, jako u Spearmanova
korela¢niho koeficientu, pficemz hodnota 1 znamend uplnou pozitivni potfadovou zavislost
a hodnota —1 uplnou negativni pofadovou zavislost. Pokud hodnota T dosahuje hodnoty
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blizké nule, indikuje to slabou nebo zadnou zavislost mezi poradovymi hodnotami. Kritické
hodnoty t, pii kterych je mozné zamitnout nulovou hypotézu nezavislosti, jsou uréeny
pomoci tabulek. Pro velké hodnoty n se statistika 7 piiblizuje normalnimu rozdéleni se

stiedni hodnotou 0 a rozptylem piiblizné %. (REIF, strana 166)

2.7 Faktorova analyza

Faktorova analyza je matematicko-statistickd metoda, kterou vyuzivaji psychologové
k feSeni specifickych klasifikatnich problémi, zejména v psychologii osobnosti. Jejim
hlavnim cilem je redukovat velké mnozstvi vlastnosti, bézné uzivanych pti popisu osobnosti,
na mensi pocet zadkladnich faktort, které jsou zdrojem jejich vzajemnych korelaci. Koreluji-
li dva nebo vice testll, pak tyto testy obsahuji spole¢ny rozptyl, oznacovany jako faktorovy
rozptyl, coZ je méfitko jejich spoleéného vlivu. (REITEROVA, strana 67)

Zakladatelem faktorové analyzy je Charles Spearman, ktery predpokladal, Ze kazda baterie
testll inteligence miize byt vysvétlena ve svych ucincich pomoci obecného faktoru
pusobiciho ve vSech korela¢nich maticich a specifickych faktort, jejichz ¢etnost odpovida
poétu proménnych (testl). Casto se proto pouziva Thurstoniiv model vicenasobné faktorové
analyzy, kde je kazdd proménna (test) t;, kde j = 1,...,n, popsana rovnici:

tj = aj1F1 + aj2F2+. - +a]mFm + ajuj,

kde Fy, F,, ..., Fy, jsou spole¢né faktory a u; je jedine¢ny faktor proménné t;. (REITEROVA,
strana 67)

Cilem faktorove analyzy je urceni koeficienti a;,, (faktorovych naboji, vah) spoleného
faktoru. Vychozimi daty jsou korelace mezi proménnymi. U kteréhokoliv testu 1ze vyjadrit
jeho celkovy rozptyl jako soucet rozptylu sdileného s ostatnimi testy a jedine¢ného rozptylu,
ktery neni obsazen v Zadném jiném testu:

0% =h® +u? =1,

kde h? je komunalita a u? jedine¢nost testu. Komunalita h? je sou¢et druhych mocnin viech
faktorovych naboji v testu:

2 _ 2 2 2
hi = aj +aj+...+aq,.

Jestlize spolecné faktory vysvétluji proménnou vycCerpavajicim zplisobem, musi se h]-2 blizit
hodnot& 1. (REITEROVA, strana 67)

Pokud test méti pouze jeden faktor, oznacuje se jako faktorovée Cisty. Test, ktery je nasycen
nebo nabit vice nez jednim faktorem, je oznacovan jako faktorové komplexni. Jednim
z vystupt faktorové analyzy je faktorova matice, coz je tabulka koeficientl vyjadiujicich
vztahy mezi testy a faktory, které jsou jejich zakladem. Udaje v tabulce se nazyvaji faktorové
naboje a maji rozpéti od —1 do +1, podobné jako korela¢ni koeficienty. V poslednim sloupci
faktorové matice jsou zapsany komunality h?. K faktorové matici se dojde pomoci
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specidlnich metod faktorové analyzy z korela¢ni matice, ve které je vypocitana Pearsonova
korelace pro viechny testy. (REITEROVA, strana 68)

2.7.1 Analyza hlavnich komponent (PCA)

Analyza hlavnich komponent (PCA) je jednou z nejpouzivanéjSich metod pro redukci
dimenzionality dat. Tato metoda se zaméfuje na transformaci puvodnich datovych
proménnych na novy soubor proménnych, tzv. hlavnich komponent, které jsou navzijem
ortogonalni a maximalizuji vysvétleny rozptyl dat.

Uvazujme, Ze mame p-rozmérny prostor Ej,, ve kterém jsou data reprezentovana body. Nad

témito body lze sestrojit nadelipsoid, jehoz hlavni osy odpovidaji smérim maximalniho
rozptylu dat. Poloha hlavnich os nadelipsoidu je urcena tak, ze maximalizujeme rozptyl dat
v daném sméru. Formalné¢ se jedna o nalezeni maxima funkce

f(u) =uTu
za podminky
u'Klu = ¢,

kde K~!je inverzni matice ke kovariaéni matici K vypodtené z dané matice dat, U je
sloupcovy vektor soufadnic bodi U = (uy, Uy, ..,u,), u' je Fadkovy vektor
transponovany k vektoru u a c je konstanta. (LUKASOVA, strana 26)

Pfi zpracovani mnohorozmérnych dat metodu PCA se data nejprve standardizuji a pro
standardizovana data se ur¢i kovariancni matice. Tuto matici budeme déle znacit K.

Problém nalezeni sméru hlavni osy nadelipsoidu, ktery maximalizuje rozptyl dat, lze
formalné popsat jako problém nalezeni vlastniho vektoru u odpovidajicitho nejvétsimu
vlastnimu ¢islu 2 matice K, tak aby platila rovnice:

Ku = Au.

Vektor u uréuje smér nejdelsi osy nadelipsoidu a jeho norma je rovna A2, Druhy vlastni
vektor, ktery je kolmy na prvni, odpovidd druhému nejvétSimu vlastnimu ¢islu matice K,
aurcuje smer druhé nejdelsi osy nadelipsoidu. Timto zplsobem urcujeme i dal§i osy
nadelipsoidu, pfi¢emz vSechny tyto osy jsou vzajemné kolmé a jejich délky odpovidaji
odmocnindm z odpovidajicich vlastnich ¢isel matice. (LUKASOVA, strana 27)

Tento postup lze chéapat i1 z geometrického hlediska jako ota€eni soustavy soufadnic do noveé
soustavy, kde nové soufadnice jsou navzajem kolmé, coz jsou hlavni komponenty. Tyto
hlavni komponenty jsou navzdjem nekorelované a ptispivaji k celkové variabilité dat.

Této vlastnosti lze vyuzit k zobrazeni bodu prostoru E, (p > 2) do prostoru E,. Pro toto
zobrazeni pouzivame pouze prvnich dvou soufadnic (hlavnich komponent). Tim je
zachovano co nejvice ptivodni variability dat. Tento proces zahrnuje normalizaci vektori na
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jednotkovou normu, pticemz slozky pak piedstavuji smérové kosiny odchylek novych os
otogené soustavy od os ptiivodni soustavy. (LUKASOVA, strana 27)

Pro nalezeni feSeni maticové rovnice provedeme upravu na tvar
(K- ADu = o,

kde I je jednotkova matice a 0 je nulovy vektor. Rovnice pak piedstavuje soustavu
homogennich linearnich rovnic:

(kll—/l)ul + klzuz + -+ klpup =0,

k21u1 + (kzz—l)uz + -+ kzpup = 0,

kpitty + kpotty + -+ (kpp—2)uy, = 0.

Aby méla soustava netriviadlni feSeni, musi byt determinant roven nule. Vlastni ¢islo
A kovaria¢ni matice K je tedy korenem charakteristické rovnice matice K

|K - AIl =0,
COZ znamena
kii-4, kia, v kyp
kyi,  kaa=A o, kg — o
kz;l' Kp2, ey Kpp=2

(LUKASOVA, strana 27-28)

Charakteristick4 rovnice matice K je p-tého stupné a ma tedy p kofenii 14, %4, ..., P4, coZ jsou
vlastni Cisla matice K. Pfi jejich dosazeni do rovnice (K - AI)u = o0 muzeme vypocitat
vlastni vektory 'u, 2u, ..., Pu odpovidajici témto vlastnim &islim. (LUKASOVA, strana 28)

Sestavme nyni z vlastnich ¢isel matice K matici A = (A;;) tak, ze vlastni ¢isla tvori prvky
jeji hlavni diagonaly, Ax, = ¥A (kde k = 1,2, ...,p), a pro jeji ostatni prvky Aij (proi,j =
1,2,..,pai # j) plati 4;; = 0. Déle sestavime matici U tak, ze normalizovany k-ty
vlastni vektor *wtvofi jeji k-ty sloupec. Rovnici Ku = Au milizeme pak vyjadfit
V maticovém tvaru jako:

KU = UA.
(LUKASOVA, strana 28)

ProtoZe pro matici U plati UTU = UUT = I (kde | je ortonormalni matice), dostavame
zrovnice KU = UA nasobenim zleva matici U rovnici:
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A = UTKU,

Z niz vyplyva, ze matice U pievadi matici K na diagonalni tvar. Z této skutecnosti vyplyvaji
dv¢ zajimavé vlastnosti vlastnich ¢isel matice K:

1. tr(A) = tr(K), coz znamen4, ze soucet vlastnich ¢isel matice K je roven souctu
jejich prvki hlavni diagonaly.

2. TIP_, 4 = |K|, coz znamend, Ze sou¢in vlastnich ¢isel matice K je roven jejimu
determinantu.

Necht' Z je matice dat. Pro kazdy znak vypocitime stfedni hodnotu z, (j = 1,2,...,p)
a transformujeme hodnoty kazdého znaku na novy pocatek — jeho stfedni hodnotu, ¢imz
ziskame matici Y, kde (y;;) = (z;; - Z). Dile provedeme ndsobeni:

1
~Y'Y = K,
n

abychom ziskali kovaria¢ni matici K. Poté ptistoupime ke standardizaci dat, coz znamena,
ze kazdy znak v matici Z je pfeveden na jednotkovou smérodatnou odchylku. Konkrétné se
pro kazdy znak z;; standardizovana hodnota x;; vypocita jako:

_ (zj- 7))

Xij =
] )
S.
/)

kde s; je smérodatnd odchylka znaku z;. Timto zplisobem ziskdme matici X, ktera
predstavuje standardizovand data. Standardizace zajistuje, ze vSechny proménné maji
primér 0 a smérodatnou odchylku 1. Nasledné pomoci této standardizované matice
X mizeme vypocitat korelacni matici R podle nasledujiciho vztahu:

(LUKASOVA, strana 23)

Matice Uy vlastnich vektord kovaria¢ni matice vypoctené z matice dat Z transformuje
matici Y do novych soutadnic (hlavnich komponent) podle rovnice:

Yt = YUK,
ve které Y, zna&i vyslednou matici transformovanych dat. (LUKASOVA, strana 28)

Podobné matice Uy vlastnich vektori korelacni matice, kterou jsme vypocitali z datové
matice Z, pouzijeme k transformaci matice standardizovanych dat X na nové souradnice X,
podle nasledujici rovnice:

X, = XUy
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Protoze hlavni komponenty zavisi na linedrni transformaci dat, volime v piipad¢ takovych
dat, jejichz znaky se nam zdaji nesoumcéfitelné, radé€ji druhy z uvedenych zplsobi
transformace. Znovu je tfeba pfipomenout, ze pokud pocitame kovariacni matici ze
standardizovanych dat, je tato matice korela¢ni. (LUKASOVA, strana 29)
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3 Navrh a implementace aplikace

3.1 PoZadavky na aplikaci

Funk¢ni pozadavky jsou specifické funkcionality, které by mél systém poskytovat, zatimco
nefunk¢ni pozadavky se tykaji toho, jak by mél systém tyto funkce poskytovat.

Funk¢ni pozadavky:

1.

Vybér testu: Uzivatel ma moznost vybrat si mezi riznymi statistickymi testy, jako
je Mann-Whitney, McNemar, Kruskal-Wallis, atd.

Vstup dat: Uzivatel ma moznost zadavat data pro statistické testy ve formé dvou
vzorkl (ve formé radku a sloupcti).

o ProMann-Whitneyho test je mozné piidavat fadky (tedy velikost vybéru), ale
nikoliv sloupce (dalsi vybéry).

o Pro McNemartv test neni mozné ptidavat sloupce ani fadky, je dostupna
pouze 2x2 tabulka

Zobrazeni popiskii: Po vybrani testu se u bunék zobrazuji popisky pro intuitivni
pouzivani.

Vypocet testu: Program spravné umi vypocitat hodnotu daného testu, Kritickou
hodnotu, p-hodnotu a rozhodnuti o hypotéze.

o Program umozni uzivateli zobrazit vysledky testu po vypoctu ve formé grafu.

Omezeni funkcionality: Program spravné omezi své funkcionality u specifickych
test

o Tlagitko pro pridavani sloupctu je deaktivovano, pokud je vybran Mann-
Whitneyho test.

o Tlagitko pro piidavani sloupct a fadka je deaktivovano, pokud je vybran
McNemaruv test

Ukladani a nacitani dat: Uzivatel ma moznost nacitat data z CSV souboru a ukladat
je zpét do CSV.

Nefunkéni pozadavky:

1.

Pouzitelnost: UZivatelské rozhrani by mélo byt intuitivni a snadno pouZitelné,
S jasn¢ oznacenymi vstupy a vystupy.

Vykonnost: Vypocty statistickych testi by mély byt provadény rychle, i pii praci
s vét§imi datovymi sadami.
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3. Spolehlivost: Program by mél byt stabilni a nemél by padat pti nespravnych
vstupech. Vysledky vypocti by mély byt piesné a spolehlivé.

4. Kompatibilita: Program by mél byt kompatibilni s riznymi verzemi systému
Windows a mélo by byt mozné jej snadno spustit na béznych uzivatelskych
pocitacich.

5. Udrzba: K6d by mél byt napsan tak, aby byl snadno rozsifitelny a udrzovatelny, coz
zahrnuje ptehledné komentare a konzistentni styl kodovani.

3.2 Architektura aplikace a pouZité technologie

3.2.1 .NET framework

NET je bezplatna, multiplatformni a open-source vyvojova platforma, ktera se pouziva
k vytvareni Siroké skaly aplikaci. Podporuje vice programovacich jazyki, pficemz
nejpopularnéjsi je C#. Platforma je navrzena pro vysoky vykon a spolehlivost, poskytuje
automatickou spravu paméti pomoci garbage collectoru (GC), typovou bezpecnost
arobustni zabezpeceni. .NET zahrnuje runtime pro spousténi aplikacniho kédu, knihovny
pro uzitecné funkce jako je parsovani JSON, kompilator a SDK s ndastroji pro vytvareni
a sledovani aplikaci. (10)

Kli¢ové vlastnosti .NET zahrnuji:

1. Produktivita a vykon: .NET je optimalizovan pro produktivitu diky plné
integrovanému piistupu, ktery zahrnuje runtime, knihovny, jazyk a néstroje.
Podporuje jak staticky, tak dynamicky kod, coz umoznuje Sirokou skalu vyvojovych
scénari.

2. Bezpecnost a interoperabilita: NET je navrZzen tak, aby byl typové a pamé&toveé
bezpecny, vyuzivd garbage collector ke spravé paméti. Podporuje také
interoperabilitu s nativnim koédem a poskytuje levny a vysoce vérny pfistup
k surovym API a hardwarovym instrukcim.

3. Prenositelnost a prizpiisobivost: Aplikace napsané v .NET jsou pienosné na riizné
platformy a procesorové architektury, coz ¢ini .NET vhodnym pro riizné oblasti, jako
je cloud computing, klientské aplikace a herni vyvo;j.

4. Open Source a komunitné Fizeny vyvoj: .NET je spravovan Microsoftem
a komunitou, pficemZz zdrojovy kod je dostupny na GitHubu. Pravidelné se
aktualizuje, aby byla zajisténa bezpecnost a spolehlivost.

5. Varianty ekosystému: Existuje n€kolik implementaci .NET pfizpisobenych pro
ruzné prostiedi:

o .NET Framework: Pivodni .NET, primarn¢ pro Windows.
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o Mono: Multiplatformni implementace, piivodné¢ vyvinutd komunitou,
podporujici Android, iOS a WebAssembly.

o .NET (Core): Moderni, multiplatformni verze .NET, optimalizovana pro
cloud a kompatibilni s Linuxem, macOS a Windows.

Celkové je .NET univerzalni platforma navrzena tak, aby podporovala Sirokou skalu typt
aplikaci a vyvojovych potieb, od cloudovych sluzeb po mobilni aplikace. (10)

3.2.2 Jazyk C#

C# je objektove orientovany programovaci jazyk, ktery je soucasti platformy .NET, coz je
bezplatné, multiplatformni a open-source vyvojové prostredi. Tento jazyk je urcen pro psani
aplikaci, které mohou bézet na riznych zatizenich, od zafizeni pro Internet of Things (1oT)
po cloudové servery a vS§echno mezi tim. C# je v§eobecné pouzitelny jazyk, ktery je navrzen
tak, aby byl produktivni pfi psani vysoce vykonného kddu. Miliony vyvojait po celém svéte
pouzivaji C#, coz z n¢j ¢ini nejpopularnéjsi jazyk na platformé .NET. (11)

C# je siln¢ typovany jazyk, coZ znamend, Ze kazdy deklarovany typ proménné je zndm uz
pti kompilaci. To pomaha pti odhalovani chyb jesté pred spusténim programu. C# podporuje
riznd programovaci paradigmata, véetné objektové orientovaného programovani, a piebira
prvky i z jinych programovacich paradigmat, vcetné funkcionalniho programovani. Diky
nizko uroviiovym funkcim umoznuje psat efektivni kod bez potieby pouzivat nebezpecné

praktiky. (11)

Jazyk C# také tézi z automatické spravy paméti poskytované .NET Runtime a Siroké
podpory ve vyvojovém ekosystému. Tento jazyk je vhodny jak pro zacateCniky, tak pro
pokrocilé vyvojare, kteti chtéji psat specializované aplikace. C# je navic soucasti C rodiny
jazykd, coZ znamena, Ze ma podobnou syntaxi jako C, C++, JavaScript a Java. (11)

3.2.3 XAML

XAML (Extensible Application Markup Language) je deklarativni znackovaci jazyk
pouzivany v ramci .NET platformy, zejména pro tvorbu uZivatelskych rozhrani (UI)
v aplikacich pro Windows Presentation Foundation (WPF). Jeho hlavnim piinosem je
schopnost oddélit vizualni slozku aplikace od jeji logiky, coZ usnadiiuje spolupraci mezi
designéry a vyvojafi. XAML umoziiuje definovat objekty a jejich vlastnosti prostfednictvim
znackovaciho jazyka, pfi¢emz tyto objekty jsou automaticky vytvateny pti béhu aplikace.
(12)

Jako textovy format je XAML kompatibilni s XML, coz umoziuje snadnou integraci
s dalsimi technologiemi a néstroji. Diky své strukturovanosti a intuitivnimu formatu je
XAML idealnim néstrojem pro vytvafeni sloZitych uZivatelskych rozhrani, aniz by bylo
nutné psat rozsahly kod v tradi¢nim programovacim jazyce. (12)

XAML podporuje praci s atributy, coZ umoziiuje jednoduché nastaveni vlastnosti objektd,
ale také nabizi pokro€ilé moznosti pro slozitéjsi scénafe pomoci markup extensions a type
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converters. Tyto rozsifeni umoznuji ptizptisobit zplisob, jakym jsou hodnoty ptidélovany
vlastnostem, coz zvysuje flexibilitu pii tvorbé UL (12)

Kromé toho XAML umoznuje definovani udalosti a jejich propojeni s kodem, coz usnadiuje
implementaci interaktivnich prvka aplikace. Pro pokrocilejsi pouziti nabizi XAML také
pfipojené vlastnosti a udalosti, které umoznuji nastavovat a spravovat hodnoty na prvcich,
které dané vlastnosti nebo udalosti bézné neobsahuji. (12)

3.2.4 WPF

Windows Presentation Foundation (WPF) je Ul framework, ktery je nezavisly na rozliseni
a vyuziva vektorovy vykreslovaci engine, optimalizovany pro moderni graficky hardware.
WPF poskytuje Sirokou sadu funkci pro vyvoj aplikaci, které zahrnuji Extensible
Application Markup Language (XAML), ovladaci prvky, datové vazby, rozvrzeni, 2D a 3D
grafiku, animace, styly, $ablony, dokumenty, média, text a typografii. WPF je soucasti .NET,
coz umoznuje vytvaret aplikace, které vyuzivaji i dalsi prvky API platformy .NET. (13)

Existuji dvé implementace WPF: verze pro .NET, kterd je open-source a hostovana na
GitHubu, a verze pro .NET Framework 4, ktera je podporovéana Visual Studiem. I kdyz je
NET technologie multiplatformni, WPF béZzi pouze na Windows. (13)

WPF umoziuje vyvoj aplikaci pomoci jak znackovaciho jazyka XAML, tak kodu v pozadi
(code-behind). XAML se pouziva k definovani vzhledu aplikaci, zatimco kod v pozadi
implementuje jejich chovani. Tato separace umoznuje efektivnéj$i vyvoj, kdy designéfi
mohou pracovat na vzhledu, zatimco vyvojafi se soustiedi na funk¢nost. WPF také poskytuje
systém piikazu, ktery oddéluje uzivatelské akce od kodu, ktery na né€ reaguje, cozZ umoziuje
konzistentni implementaci akci, jako jsou napiiklad operace kopirovani, vystfihovani
a vkladani. (13)

Dalsi klicové aspekty WPF zahrnuji systém rozvrzeni, ktery umoznuje flexibilni
pfizpusobeni rozlozeni Ul, a vykonny engine pro datové vazby, ktery zjednodusuje integraci
uzivatelského rozhrani s daty. WPF rovnéZ podporuje rozsdhlé grafické a animacni
moznosti, véetné 2D a 3D grafiky, a poskytuje rizné nastroje pro pfizpisobeni vzhledu
aplikaci, jako jsou Sablony ovladacich prvki, datové Sablony a styly. V ptipad¢ potieby lze
v ramci WPF vytvofit 1 vlastni ovladaci prvky, coZ poskytuje vysokou miru flexibility pii
tvorbé specifickych uzivatelskych rozhrani. (13)

3.2.5 OxyPlot
OxyPlot je open source knihovna pro generovani grafii, licencovand pod MIT licenci, ktera
je znama svou vysokou mirou permisivity a umoziluje pouZiti i v proprietarnim softwaru.
Tato knihovna je zalozena na platformé¢ .NET a podporuje vice platforem diky svému
pfenosnému jadru, coz usnadnuje opetovné pouziti kddu pro vykreslovani grafii na riznych
platformach. (14)

Knihovna byla vyvinuta s cilem poskytnout jednoduchy a rozsifitelny model pro
vykreslovani grafii. Uzivatelé mohou snadno meénit vzhled grafii pomoci jednoduchych
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vlastnosti, a pro pokrocilejsi upravy je mozné vytvaret nové podtiidy s plnou kontrolou nad
chovanim a vykreslovanim. (14)

OxyPlot nabizi podporu pro rizné typy grafii, véetné XY graft, kartézskych grafii, polarnich
grafil a kolacovych grafti. Kromé toho knihovna umoziluje praci s vice osami, riznymi typy
sérii dat a anotacemi, které lze dale rozsSifovat o vlastni typy. Vystupy lze exportovat do
ruznych formati, jako jsou PNG, SVG a PDF. (14)

Jako open source projekt je OxyPlot vyvijen komunitou a je k dispozici na GitHubu.
Dokumentace a ptiklady jsou zahrnuty v repozitafi, coz umoziuje uzivateliim snadny piistup
k praktickym ukazkam a integraci knihovny do vlastnich projekta. (14)

OxyPlot se primarn¢ zaméiuje na dvourozmérné soutradnicové systémy, coz se odrazi
I Vjeho nazvu, kde 'xy' naznacuje toto zaméfeni. Mezi omezeni patii nutnost manualni
aktualizace grafti pii zméné dat, absence podpory pro animace a gradientové ¢i Srafované
Stétce. (14)

Vzhledem k MIT licenci mohou uzivatelé s knihovnou zachéazet prakticky bez omezeni, coz
zahrnuje moznost Uprav, distribuce a pouziti v jakémkoli projektu. Licence je umisténa
v piiloze této prace. (14)

3.2.6 Visual Studio

Visual Studio je vykonny nastroj pro vyvojare, ktery umoziuje kompletni cyklus vyvoje
softwaru na jednom misté. Jednd se o integrované vyvojovée prostiedi (IDE), které zahrnuje
nastroje pro psani, Upravy, ladéni a sestavovani kodu, a také pro nasazeni aplikaci. Visual
Studio poskytuje kompilatory, nastroje pro automatické doplinovani kédu, spravu verzi
a mnoho dalsich funkci, které zlepsuji kazdy krok vyvojového procesu. (15)

Jednou z hlavnich vyhod Visual Studia je podpora Siroké Skaly programovacich jazyku
a moznost vyvoje aplikaci pro rtizné platformy. UZivatelé mohou vytvaret a ladit aplikace
Vv jazycich jako C++, C#, JavaScript, TypeScript, Python a dal$i. Visual Studio také nabizi
Al-asistované nastroje, jako jsou GitHub Copilot a IntelliCode, které pomahaji psat kod
rychleji a presnéji. (15)

Diky integrovanym ndstrojim pro ladéni a testovani kodu umoZiiuje Visual Studio
vyvojaiim snadno diagnostikovat problémy a zlepSovat vykon aplikaci. Testovaci néstroje
zahrnuji moznosti jednotkového testovani a analyzu pokryti kodu, coz ptispiva k vytvareni
vysoce kvalitniho softwaru. (15)

Visual Studio rovnéz podporuje spravu verzi pomoci Git, coz umoziuje vyvojarim
spolupracovat na projektech a spravovat repozitare piimo z IDE. Funkce jako Visual Studio
Live Share umoznuji real-time spolupraci, coz zvysuje efektivitu tymového vyvoje. (15)

Existuji tf1 edice Visual Studia: Community (bezplatnd), Professional a Enterprise, které se
lisi funkcemi a jsou ur€eny pro ruzné typy uzivateld, od studentl po velké podniky. (15)

36



3.2.7 Architektura MVVM

Model-View-ViewModel (MVVM) je architektonicky vzor, ktery slouzi k oddéleni
obchodni logiky a prezentacni logiky aplikace od jejiho uzivatelského rozhrani (UI). Tento
vzor usnadiiuje testovani, udrzbu a rozvoj aplikaci a zaroven zvySuje moznosti opétovného
vyuziti kodu. Diky MVVM mohou vyvojaii a navrhati Ul spolupracovat nezavisle na vyvoji
svych casti aplikace. (16)

MVVM se sklada ze tii hlavnich komponent: modelu (Model), pohledu (View) a modelu
pohledu (ViewModel). Model reprezentuje obchodni logiku a data aplikace, pohled zajistuje
strukturu a vzhled uzivatelského rozhrani, a model pohledu slouzi jako most mezi t€émito
dvéma komponentami, zajist'ujici logiku prezentace a stav. (16)

View View Model Model

Obriazek 1 — Navrhovy vzor MVVM, zdroj: (16)

Vyhody pouziti MVVM zahrnuji moZnost provadéni jednotkovych testi na modelu
a modelu pohledu bez nutnosti pouziti pohledu, moznost redesignu Ul bez zdsahu do modelu
a modelu pohledu, a snadné&j$i spolupraci mezi vyvojafi a ndvrhati. MVVM také zajist'uje,
7e uzivatelské rozhrani zistane reaktivni diky pouziti asynchronnich operaci v modelu

pohledu. (16)

Zakladem spravného pouziti MVVM je pochopeni, jak spravné rozdélit kod aplikace do
jednotlivych tfid a jak maji tyto tfidy interagovat. Tento vzor je Siroce podporovan v ramci
NET komunity a existuje mnoho frameworkt, které usnadnuji jeho implementaci, jako
napiiklad .NET Community MVVM Toolkit, ReactiveUI nebo Prism Library. Tyto
frameworky poskytuji dalsi funkcionality, jako jsou vlastni ptikazy, navigacni pomucky
nebo integrace s Ul platformami. (16)

3.2.8 Math.NET Numerics

Math.NET Numerics pfedstavuje jednu z nejpouzivanéjSich knihoven pro numerické
vypocty v oblasti védy, techniky a kazdodenniho pouziti. Nabizi Sirokou Skdalu metod
a algoritmi, které zahrnuji specialni funkce, linearni algebru, pravdépodobnostni modely,
generovani nahodnych ¢isel, interpolace, integrace, regresni analyzy, optimalizaéni
problémy a mnoho dalsiho. (17)

Tato knihovna je soucasti iniciativy Math.NET a vznikla slou¢enim dvou projektd,
dnAnalytics a Math.NET Iridium, ¢imz nahradila oba tyto projekty. Knihovna je dostupna
zdarma pod licenci MIT a podporuje riizné platformy vcetn€ Microsoft NET 5.0, NET 4.6.1
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a vyssi, a .NET Standard 2.0 a vyss$i. Vedle Cisté spravované implementace nabizi také
podporu pro nativni hardwarovou optimalizaci, coz zvySuje jeji vykon. (17)

Pro snadné zaclenéni do projektt jsou k dispozici balicky NuGet, naptiklad tato knihovna
jako jadrovy balicek, nebo MathNet Numerics FSharp jako volitelné rozsiteni pro F#.
Vyvojati pracujici v jazyce C# mohou tuto knihovnu jednoduse pridat do svého projektu
pomoci balicku NuGet. Knihovna je navrzena tak, aby dobfe spolupracovala s Visual
Studiem a dalsimi IDE. (17)

Knihovna je také kompatibilni s jazykem Visual Basic, coz z ni ¢ini univerzalni nastroj pro
numerické vypoCty napfi¢ riznymi .NET jazyky. Navic je mozné ji pouzivat i na
platformach mimo Windows, naptiklad v prostfedi Linux s pomoci Mono. Diky své
flexibilité, vykonu a S§iroké podpofe riiznych platforem a programovacich jazykl se
knihovna stala nepostradatelnym nastrojem pro vyvojafe pracujici s numerickymi daty
a algoritmy. (17)

3.3 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani (UI) aplikace zajistuje interakci mezi uzivatelem a systémem. V této
kapitole se zaméfime na popis hlavnich komponent uzivatelského rozhrani nasi aplikace,
které byly navrZzeny s dirazem na intuitivnost, ptehlednost a efektivitu. Cilem bylo vytvofit
rozhrani, které uzivatelim umozni snadny a rychly pfistup ke v§em funkcim aplikace, a to
i bez piedchoziho technického zazemi. Nasledujici Casti kapitoly se podrobné vénuji
jednotlivym prvkim rozhrani, jejich funkcionalité, pouzitému designu a zpisobu, jakym
prispivaji k celkovému uzivatelskému zazitku. Aplikace je vyvinuta pomoci technologie
WPF (Windows Presentation Foundation) a grafy, které jsou soucasti aplikace, jsou
vytvateny pomoci knihovny OxyPlot.

3.3.1 Hlavni okno

Hlavni okno aplikace je klicovym uZivatelskym rozhranim, kde se odehrava vétsina interakci
mezi uzivatelem a aplikaci. Toto okno bylo navrZeno tak, aby uZivatelim poskytlo co
nejintuitivnéjsi a nejefektivnéjsi prostredi pro provadeéni riiznych statistickych testl, praci
s daty a zobrazeni vysledkll analyz.
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loadCSV | | SaveCSV | | Calculate

Obrazek 2 — Hlavni okno aplikace

Jednou z prvnich funkci, kterou uzivatel v hlavnim okné nalezne, je rozbalovaci seznam
(ComboBox) umistény na zacatku aplikace. Tento seznam umoZiiuje uZivateli vybrat jeden
z dostupnych statistickych testi: Mann-Whitneyho test, McNemarutv test, Cochraniv Q test,
Friedmanuv test, Kruskal-Wallistiv test, Spearmantiv korela¢ni koeficient, Kendalluv
korelacni koeficient a faktorova analyza. Po vybéru konkrétniho testu se rozhrani aplikace
dynamicky pfizpiisobi tak, aby zobrazovalo pouze relevantni vstupy a moznosti pro dany
test. Naptiklad vybérem McNemarova testu se zobrazi tabulka ve formatu 2x2, ktera je pro
tento test charakteristickd. Tento flexibilni pfistup zajiStuje, ze uZzivatelé vzdy pracuji
S rozhranim, které odpovida jejich aktudlnim pottebam.

Pod vybérem testu se nachazi tabulka, do které uZivatelé mohou zadavat potfebna data. Tato
tabulka je navrzena s ohledem na variabilitu pozadavkt jednotlivych testli a dynamicky se
méni podle vybraného testu. Pro testy, jako je McNemar, se zobrazi jednoduché tabulka
Friedmantv test, se zobrazi tabulky s vice fadky a sloupci. Tato tabulka umoziuje pfidavani
novych tadkl a sloupci pomoci tlacitek ,,Add Row* a ,,Add Column®, coz poskytuje
uzivateliim moZnost pfizpiisobit strukturu dat piesné podle svych potieb. Napiiklad u testu
Cochran's Q milZze uZivatel snadno ptidat dalsi sloupce pro zaddni novych proménnych.
Popisky sloupct a fadkli se dynamicky ptizplisobuji vybranému testu, coz zajistuje, ze
uzivatelé vzdy védi, kde a jaka data maji zadavat.

V dolni ¢asti hlavniho okna se nachdzi tlacitka pro nacitani a ukladani dat ve formatu CSV.
Tlacitko ,,Load CSV* umoziuje uzivateliim rychle nacist data z externiho souboru, coz je
uzitecné zejmeéna pii praci s velkymi datovymi sadami nebo pii opétovném pouziti diive
zadanych dat. Naopak tlacitko ,,Save CSV* poskytuje moznost ulozit aktualni data do
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souboru, coz umoziuje snadné zalohovani nebo sdileni dat mezi riznymi uzivateli nebo
zatizenimi. Tyto funkce zvySuji flexibilitu a efektivitu prace s aplikaci, protoze uzivatelé
nejsou omezeni pouze na rué¢ni zadavani dat, ale mohou vyuzivat i existujici datové soubory.

Jednou z hlavnich funkci, které toto okno nabizi, je tlacitko ,,Calculate. Toto tlacitko je
umisténo vedle tlacitek pro nacitdni a ukladani dat a slouzi k provedeni zvoleného
statistického testu na zadanych datech. Po stisknuti tlacitka aplikace provede potiebné
vypocty a vysledky se okamzité zobrazi v dolni ¢asti okna. U vSech testt (mimo korela¢nich
koeficientt) aplikace navic otevie nové okno, ve kterém jsou zobrazeny vysledky a pomocné
vypocty v prehlednych grafech, véetné rozhodnuti o zamitnuti hypotézy. To uzivateli
pomaha s vizualizaci vyslednych hodnot.

Posledni komponentou v hlavnim okné je v levém hornim rohu tlaéitko ,,Info*, které ma za
ukol zobrazit informace o licenci pouzitych knihoven. Po kliknuti na toto tlacitko se otevie
nové okno, ve kterém je zobrazena MIT licence. Tato licence je zobrazena kvili knthovndm
OxyPlot a Math.NET Numerics, které jsou v aplikaci pouzity. Zobrazeni licence
V samostatném okné umoznuje uzivatelim snadno pfistupovat k prdvnim informacim
0 pouzitych knihovnach bez zbyte¢ného naruseni jejich prace s aplikaci. Timto zptisobem je
zajiSténa transparentnost a splnéni licen¢nich pozadavki.

This project includes software from the following open source projects, which are licensed under the MIT
License:

Copyright (c) 2002 Math.MET
Copyright (c) 2014 OxyPlot contributors

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy of this software and
associated documentation files (the "Software"), to deal in the Software without restriction, including
without limitation the rights to use, copy, madify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or sell copies
of the Software, and to permit persons to whom the Software is furnished to do so, subject to the
following conditions:

The above copyright notice and this permission notice shall be included in all copies or substantial
porticns of the Software,

THE SOFTWARE |5 PROVIDED "AS 15", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR IMPLIED,
INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRAMTIES COF MERCHANTAEILITY, FITMESS FOR A PARTICULAR
PURPOSE AND NCMINFRINGEMENT. IN MO EVENT SHALL THE AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE
LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT
OR OTHERWISE, ARISING FROM, QUT OF OR IN COMNMECTION WITH THE SCFTWARE OR THE USE CR
OTHER DEALINGS IN THE SOFTWARE.

Obriazek 3 — Okno s licenénimi podminkami

3.3.2 McNemariiv test

Po vybéru McNemarova testu z nabidky se automaticky upravi uzivatelské rozhrani tak, aby
odpovidalo pozadavkim tohoto konkrétniho testu. Tabulka, do které uzivatelé zadavaji data,
se omezi na 2 fadky a 2 sloupce, coz je format nezbytny pro provedeni McNemarova testu.
Nad sloupci a vedle fadka tabulky jsou umistény popisky ,,Yes“ a,,No*, které oznacuji rizné
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odpovédi nebo kategorie pro analyzované proménné. V tomto nastaveni se také deaktivuji
tlacitka pro pfidani novych fadka a sloupct, ¢imz se zamezi chybam pii zadavani dat.
Uzivatelé mohou do této tabulky zadat ¢tyii hodnoty, které reprezentuji ¢etnost pro rizné
kombinace dvou kategorii.

Pod tabulkou je zobrazeno tlacitko ,,Calculate®, kter¢ po stisknuti provede McNemariv test
na zadanych datech — provede vypocet y? hodnoty. Pokud jsou frekvence pfili§ nizké,
uzivatel je upozornén na nutnost zadat vyssi hodnoty. Vysledek testu je zobrazen v textovém
bloku ve spodni ¢asti hlavniho okna, kde je uvedeno, zda byla nulova hypotéza zamitnuta.

Po provedeni vypoctu se automaticky otevie nové okno, kde jsou zobrazeny grafy a dalsi
vizualizace souvisejici s vysledky testu. Toto okno obsahuje dva hlavni grafy — jeden
zobrazujici y? rozdéleni s vyznacenou kritickou hodnotou a druhy zobrazujici Cetnosti
jednotlivych kategorii v podobé sloupcového grafu. Prvni graf ilustruje pozici vypoctené
x? hodnoty v porovnani s kritickou hodnotou, coZ pomahd uzivateli vizualizovat rozhodovaci
proces tykajici se zamitnuti nebo nezamitnuti nulové hypotézy.

Sloupcovy graf na druhém misté zndzorfiuje Cetnosti rliznych kombinaci kategorii, coz
umoziuje rychlé porovnani poctu ptipadil v jednotlivych skupinach. Pod grafy je text, ktery
oznamuje rozhodnuti o zamitnuti nebo nezamitnuti nulové hypotézy. Implementace tohoto
okna v ramci aplikace zajist'uje, Ze uzivatelé maji pfistup k dilezitym informacim potiebnym
k interpretaci vysledkit McNemarova testu.

McNemar Test Results

Frequency Distribution Chi-Square Distribution
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Hypothesis rejected

Obrazek 4 — Okno s grafy McNemarova testu
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3.3.3 Mann-Whitneytiv test

Pii vybéru Mann-Whitneyho testu se uzivatelské rozhrani dynamicky ptizptisobuje podle
potieb uzivatele, kdy se zobrazi tabulka o tiech fadcich a dvou sloupcich. Popisky sloupct
jsou nastaveny na "Sample 1" a "Sample 2", zatimco popisky ftadka zlstavaji
nepojmenované. UZivatelé nemohou ptidavat dalsi sloupce, ale mohou ptidavat nové fadky
pro vlozeni dat. Tlacitko pro ptidani nového sloupce je v tomto ptipad¢ deaktivovano, coz
zajist'uje, ze struktura tabulky zlistane vhodna pro tento typ testu.

Po zadéani dat a kliknuti na tlacitko ,,Calculate se otevie nové okno, které¢ obsahuje tii
klicové grafy, které pomahaji uzivateliim Iépe pochopit vysledky testu. Prvnim zobrazenym
grafem je sloupcovy graf, ktery vizualizuje souty rankd pro oba porovnavané vzorky
(T1 a T2). Tento graf umoziuje uzivateli snadno porovnat, jak si oba vzorky vedly z hlediska
jejich rankti. Druhym grafem je sloupcovy graf zobrazujici hodnoty U a U’, které jsou
klicové pro interpretaci vysledk testu. Tento graf jasné ukazuje, kterd z téchto hodnot je
vybrana jako U, coz je dilezité pro pochopeni toho, ktera hodnota rozhoduje o zamitnuti ¢i
ptijeti nulové hypotézy. Tteti graf je spojnicovy graf, ktery zobrazuje rozlozeni hodnoty
U v kontextu jejiho normalniho rozdéleni. Tento graf poskytuje vizualni piehled o tom, kde
se nachazi hodnota U ve vztahu ke kritické hodnoté.

Ve spodni ¢asti okna je zobrazen textovy blok s vysledkem hypotézy. Textovy blok
poskytuje jednoduchy a piehledny vystup, kde se jasn¢ uvadi, zda byla nulova hypotéza
zamitnuta, ¢i nikoliv.

Mann-Whitney U Test Results
Rank Sums Distribution Mann-Whitney U Distribution
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Hypothesis rejected

Obrazek 5 — Okno s grafy Mann-Whitneyho testu
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3.3.4 Cochraniiv test

Uzivateli je zobrazena pii zvoleni Cochranova testu tabulka, ktera je specificky navrzena
pro zadavani dichotomickych dat (tj. hodnoty 0 a 1). V piipadé, Ze je zadana jina hodnota se
vypise upozornéni na nespravna data. Tato tabulka je automaticky nastavena na rozmér 3x3,
coz je minimalni pozadavek pro tento typ testu, avSak uzivatelé mohou dle potieby piidavat
dalsi fadky a sloupce.

Sloupce jsou oznaceny jako "Treatment 1", "Treatment 2", "Treatment 3" atd., a jsou
dynamicky generovany na zékladé¢ poctu sloupct. Tyto popisky pomédhaji uZzivateli
orientovat se v tom, jaka data méa do jednotlivych bunék tabulky vlozit. Radky jsou oznaéeny
jako "Block 1", "Block 2", "Block 3" atd., a kazdy z téchto bloki reprezentuje jednu jednotku
(nebo skupinu) v experimentu, kde byly provedeny rizné 1é¢by nebo intervence.

Po zadani dat a kliknuti na tlacitko ,,Calculate” se otevie nové okno, ve kterém jsou
zobrazeny 2 grafy a textovy blok s rozhodnutim o pfijeti nebo zamitnuti hypotézy. Prvnim
grafem je sloupcovy graf, ktery zobrazuje frekvenci vyskytu hodnoty "1" v jednotlivych
skupinach. Kazdy sloupec predstavuje jednu skupinu, a diky oznaceni kategorii ("Group 1",
"Group 2" atd.) je uzivateli poskytnut intuitivni pfehled o rozlozeni hodnot v datech.

Druhym grafem je spojnicovy graf, ktery zobrazuje rozdéleni hodnoty Q ve vztahu k jeji
kritické hodnoté na zakladé y? rozdéleni. Tento graf pomaha uzivateliim vizualné pochopit,
jak se vypocitana hodnota Q vztahuje k teoretickému rozdéleni, a kde se nachazi ve vztahu
ke kritické hodnoté. Dilezité body, jako je samotnd hodnota Q a kritickd hodnota, jsou
v grafu zfeteln€ zvyraznény, coz usnadiiuje interpretaci, zda byla nulova hypotéza zamitnuta
¢i nikoliv.

Cochran’'s Q Test Results

Frequency of 1's in Each Group Chi-Square Distribution
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Obrazek 6 — Okno s grafy Cochranova testu

43



3.3.5 Friedmaniv test

Pii pouziti Friedmanova testu v aplikaci uZivatel zadavd data do tabulky, ktera je
automaticky pfizplisobena tak, aby odpovidala pozadavkiim tohoto testu. Tabulka je
pfednastavena na rozmér 3x3. Popisky sloupct jsou automaticky generovény a oznaceny
jako "Treatment 1", "Treatment 2", "Treatment 3" atd. Tyto popisky odkazuji na rizné
experimentalni podminky nebo 1é¢by, které byly pouzity béhem experimentu. Popisky radki
jsou oznaceny jako "Block 1", "Block 2", "Block 3" atd. Kazdy fadek ptedstavuje jeden blok
v experimentu, coZz muze byt napiiklad skupina subjektli nebo jednotlivd pozorovani, kde
byly vSechny 1écby aplikovany.

Kdyz jsou vSechna data spravné¢ zadana, uzivatel miize spustit vypocet pomoci tladitka
"Calculate". Po provedeni vypoctu se zobrazi vysledky testu v novém okné, kde jsou
prezentovany pomoci dvou grafti. Prvnim grafem je sloupcovy graf zobrazujici rozlozeni
sou¢tll hodnosti (Rank Sums) pro jednotlivé 1é¢by. Druhym grafem je spojnicovy graf
x?rozdéleni, na kterém je vykreslena hodnota testovaci statistiky Q a kritickd hodnota.
Cervena svisl4 ¢ara oznaduje kritickou hodnotu, ktera slouzi jako hranice pro rozhodovani
0 zamitnuti nebo nezamitnuti nulové hypotézy.

Na spodni ¢asti okna je zobrazen textovy blok, ktery informuje uzivatele o tom, zda byla
hypotéza zamitnuta nebo ne, coz piedstavuje konecny vysledek statistického testu.

Friedman Test Results

Rank Sums Distribution Chi-Square Distribution
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Hypothesis not rejected.

Obriazek 7 — Okno s grafy Friedmanova testu
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3.3.6 Kruskal-Wallistv test

Pii pouziti Kruskal-Wallisova testu v aplikaci je uzivateli k dispozici tabulka, kterd se
automaticky pfizpsobi pozadavkim tohoto testu. Po zvoleni tohoto testu je tabulka
pfednastavena na velikost 3x3, ale uzivatel mize ptidat dalsi fadky a sloupce podle potieby.
Popisky sloupcii jsou oznaceny jako "Group 1", "Group 2", "Group 3" atd., kde kazda
skupina predstavuje rtizné kategorie nebo skupiny pozorovani, které jsou porovnavany mezi
sebou. Popisky tadku jsou oznaceny jako "Observation 1", "Observation 2", "Observation 3"
atd., pfi¢emz kazdy tadek predstavuje jednotlivé pozorovani v rdmci dané skupiny.

Kdyz jsou vSechna data spravné¢ zadana, uzivatel miize spustit vypocet pomoci tladitka
"Calculate". Po provedeni vypoctu se vysledky testu zobrazi v novém okné, kde jsou
prezentovany dvéma grafy. Prvnim grafem je sloupcovy graf, ktery zobrazuje hodnoty T pro
kazdou skupinu. Druhym grafem je spojnicovy graf y? rozdéleni, na kterém je zobrazena
hodnota testovaci statistiky Q a kritickd hodnota. Tento graf umoZiiuje uZivateli snadno urcit,
zda Ize nulovou hypotézu zamitnout ¢i nikoliv, pficemz kritickd hodnota je oznafena
¢ervenou svislou ¢arou.

Na spodni ¢asti okna se nachazi textovy blok, ktery zobrazuje vysledek testu, konkrétné zda
byla hypotéza zamitnuta nebo ne, ¢imZ uZivateli poskytuje jasny zavér provedené analyzy.

Kruskal-Wallis Test Results
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Hypothesis rejected.

Obriazek 8 — Okno s grafy Kruskal-Wallisova testu
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3.3.7 Korela¢ni koeficienty

Pfi pouziti Spearmanova a Kendallova korela¢niho koeficientu v aplikaci zadava uzivatel
data do tabulky, ktera je pfizptisobena tak, aby odpovidala pozadavkiim téchto testi. Tabulka
je ptednastavena na rozmér 5x2. Popisky sloupcti jsou oznaceny jako "X" a "Y", kde kazdy
sloupec predstavuje jednu z proménnych, které se porovnavaji mezi sebou. Popisky radki
nejsou konkrétné pojmenovany, protoze kazdy radek predstavuje jedno pozorovani dvojice
hodnot (X, Y).

Po zadani vSech potiebnych dat miize uzivatel spustit vypocet pomoci tlacitka "Calculate".
Na rozdil od jinych statistickych testi v aplikaci, vysledky Spearmanova a Kendallova
korelaéniho koeficientu nejsou zobrazeny v samostatném okné, protoze vizualizace
vysledkl neni v tomto pfipadé nutna. Misto toho se vysledek zobrazi ptimo v hlavnim okné
aplikace. Vysledek testu zahrnuje vypoctenou hodnotu korelacniho koeficientu (p pro
Spearmantiv test a 7 pro Kendalliiv test) a kritickou hodnotu.

Aplikace také informuje uzivatele, zda byla nulova hypotéza zamitnuta nebo ne, coz
predstavuje kone¢ny vysledek statistického testu. Tento vysledek je zobrazen v textovém
bloku pfimo pod tabulkou, coz uzivatelim umoznuje rychle a snadno interpretovat vysledky
bez nutnosti pfechazet do jiného okna.

3.3.8 Faktorova analyza

Pti pouziti faktorové analyzy v aplikaci je uzivateli k dispozici tabulka, ktera se automaticky
ptizplsobi pozadavkiim této analyzy. Po zvoleni této metody je tabulka pfednastavena na
velikost 3x3, kde uzivatel miize zadat potiebna data. Radky i sloupce miize uZivatel pridavat.
Popisky tadkt jsou oznaceny jako "Variable 1", "Variable 2", "Variable 3" atd., coz
odpovida riznym proménnym v analyze. Popisky sloupcti jsou oznaceny jako "Observation
1", "Observation 2" atd., kde kazda "Observation" piedstavuje rliznd pozorovani pro
jednotlivé proménné.

Kdyz jsou vSechna data spravné¢ zadana, uzivatel miize spustit vypocet pomoci tladitka
"Calculate". Po provedeni vypoctu se vysledky faktorové analyzy zobrazi v novém okné,
které poskytuje podrobny piehled vysledkl analyzy.

Prvni Cast okna obsahuje tabulku faktorovych zatézi (Factor Loadings). Tato tabulka
zobrazuje, jak jednotlivé proménné piispivaji k riznym faktorim. Radky tabulky jsou
oznaceny jako "Variable 1", "Variable 2" atd., a sloupce jako "Factor 1", "Factor 2" atd.
Tabulka poskytuje pfehled o tom, jak vyznamné kazda proménna ptispiva k identifikovanym
faktorm.

Dalsi casti okna je Scree Plot, coZ je spojnicovy graf, ktery zobrazuje vlastni Cisla
(eigenvalues) jednotlivych faktorti. Tento graf pomaha urcit, kolik faktorG by mélo byt
zahrnuto v analyze. V grafu je vizualné zfetelny bod, ve kterém dochdzi k vyznamnému
poklesu eigenvalues, coz indikuje optimalni pocet faktora pro analyzu.
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Nasleduje graf vysvétleného rozptylu (Explained Variance Ratios), ktery je zobrazen jako
sloupcovy graf. Tento graf ukazuje procentudlni podil rozptylu, ktery je vysvétlen
jednotlivymi faktory. Sloupce ptedstavuji jednotlivé faktory a délka kazdého sloupce
odpovida mnozstvi rozptylu, ktery dany faktor vysvétluje.

Poslednim grafem je graf kumulativniho rozptylu (Cumulative Variance Ratios), ktery je
op¢t zobrazen jako spojnicovy graf. Tento graf ukazuje kumulativni podil rozptylu, ktery
zahrnuje vice faktorti. Jak se zvySuje pocet faktort, které jsou zahrnuty do analyzy, kiivka
v grafu ukazuje, jak roste celkové procento vysvétlen¢ho rozptylu.

Variable Factorl Factor2
Vall 2740154 -1558143
Val2 -2,740154 1558143
Val3 0,839296 1854820
Val4 -2,775564 -0825822
Val5 1,807970 2,543497
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Obrazek 9 — Okno s grafy faktorové analyzy

3.4 Implementace psychometrickych testi

V této kapitole se zaméfime na implementaci psychometrickych testli v ramci vyvijené
aplikace. Aplikace integruje n€kolik vybranych psychometrickych metod, které uzivatelim
umoziuji analyzovat data a ziskdvat relevantni statistické vysledky. V nésledujicich ¢astech
této kapitoly bude podrobné pro kazdy test popsan zplisob implementace v kddu a jakym
zpusobem byly jednotlivé metody integrovany do uzivatelského rozhrani aplikace. Nejprve
si zde vSak popiSeme zpusoby vypoctu kritickych hodnot, které jsou nezbytné pro
rozhodnuti, zda zamitnout nebo nezamitnout nulovou hypotézu. Cilem je poskytnout
komplexni piehled o tom, jakym zptsobem byly tyto testy navrzeny a implementovany, aby
co nejlépe slouzily potiebam uzivateld. Veskeré neparametrické testy jsou implementovany
jako jednostranné s hladinou vyznamnosti 5 %.

3.4.1 Vypocet Kritické hodnoty pro x* rozdéleni
Implementace vypoctu kritické hodnoty pro y* rozdéleni je rozdélena do 4 metod ve tfide
StatisticsHelper. Metoda double ChiSquareCriticalValue (int df, double
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alpha) slouzi k nalezeni kritické hodnoty y? pro zadany pocet stupiiti volnosti (int df)
a hladinu vyznamnosti (double alpha). K vypoctu se pouziva numerickd metoda bisekce
(dichotomického dé€leni), kterda hledd kritickou hodnotu iterativné. Tato metoda zacina
S pocate¢nimi hodnotami intervalu double low = 0.0 @ double high = 100.0. Béhem
iteraci se opakované vypocitava stfedni hodnota tohoto intervalu (double mid) a pomoci
metody double ChiSquareCDF (double x, int df) se vypocitava kumulativni distribu¢ni
funkce (CDF) pro tuto hodnotu. Pokud je hodnota CDF mensi nez 1 - alpha, stfedni
hodnota se stane novym dolnim limitem intervalu, jinak se stane novym hornim limitem.
Tento proces pokracuje, dokud rozdil mezi hornim a dolnim limitem nepiesahne stanovenou
toleranci (1e-10), a vysledna hodnota stfedni hodnoty je vracena jako odhad kritické
hodnoty.

Metoda chisquarecDF slouzi k vypoc¢tu kumulativni distribu¢ni funkce pro ¥? rozdéleni
s danym poctem stupiii volnosti. Tato metoda prevadi problém vypoctu CDF y? rozdé€leni
na vypocet CDF gama rozdéleni, coz je jednodussi uloha. K tomu vyuziva metodu double
GammaCDF (double x, double k), kterd je volana s parametry x / 2.0 a df / 2.0, C0Z
odpovidé parametrim gama rozdé€leni. Timto zpisobem je vypocet kumulativni distribu¢ni
funkce y* rozdéleni efektivné transformovan na problém vypoctu kumulativni distribuc¢ni
funkce gama rozd¢leni.

Metoda GammacDF je zodpovédna za samotny vypocet kumulativni distribuéni funkce pro
gama rozd¢leni. Tento vypocet probihd pomoci sumace nekonecné fady, kde kazdy ¢len fady
je vypocitan pomoci rekurzivniho vztahu. V pocatecnim kroku se nastavi pocatecni hodnota
souctu (double sum) a prvniho ¢lenu fady (double term) Na 1.0 / k. Nasledné se
Tento proces pokracuje, dokud nedojde ke konvergenci, coz znamena, ze piidavani dalSich
¢lend tady jiz neovliviiuje konecény vysledek v rdmci stanovené piesnosti. Po dokonceni
sumace se cely vysledek vynéasobi exponencidlni funkci, ktera obsahuje logaritmické vyrazy.
Tyto logaritmické vyrazy jsou pocitany pomoci metody double GammaLog (double x), COZ
zajist'uje presnost vypoctu.

Metoda cammaLog slouzi k vypoctu piirozeného logaritmu gama funkce (I'(X)), coz je
specialni funkce pouZivana v mnoha oblastech matematiky, vcetné statistiky. Tato metoda
vyuzivd Lanczosovu aproximaci, coz je numerickd metoda, kterd poskytuje piesnou
aproximaci logaritmu gama funkce pro rizné hodnoty double x. Pfi vypoctu se pouziva
nekolik koeficient, které jsou aplikovany v ramci sumace a poté kombinovany
S logaritmickymi operacemi, coZ vede k vysledné hodnoté logaritmu gama funkce.

3.4.2 Vypocet hodnot pomoci inverzni funkce normalniho rozdéleni

Postup vypoctu inverzni funkce k normalnimu rozd€leni pomoci zadané¢ho kdédu zacina
metodou double NormalInverseCDF (double low, double high, double p), kterda ma
za cil nalézt hodnotu, ktera odpovida zadané pravdépodobnosti double p. Tato metoda
vyuziva bisekéni metodu k iterativnimu hledani spravné hodnoty v daném intervalu mezi
double low @ double high.
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Proces zacina vypoctem stfedni hodnoty (double mid) intervalu, ktera se vypocitd jako
primér hodnot 1ow a high. Néasledné¢ se opakované provadi kontrola, zda kumulativni
distribu¢ni funkce normalniho rozdéleni (NormalCDF) pro tuto stfedni hodnotu dava
vysledek mensi nez zadand pravdépodobnost p. Pokud je vysledek mensi, aktualizuje se
dolni hranice intervalu (1ow) na hodnotu mid. V opa¢ném ptipad¢ se aktualizuje horni
hranice intervalu (nigh) na hodnotu mid. Tento postup se opakuje, dokud rozdil mezi horni
a dolni hranici intervalu neni dostate¢né maly (méné nez zadana tolerance 1e-6).

Pro vypocet kumulativni distribu¢ni funkce normalniho rozdéleni (NormalCDF) se pouziva
metoda double NormalCDF (double x), kterda implementuje vypocet této funkce. Tato
metoda se opira o chybovou funkci Erf, ktera je kliCova pro aproximaci hodnot kumulativni
distribu¢ni funkce normalniho rozd¢leni.

Metoda double Erf(double x) slouzi k vypoctu chybové funkce, ktera je nezbytnou
soucasti vypoctu kumulativni distribuéni funkce. V kodu je chybova funkce
implementovana pomoci dobie znamé aproximace, kterd vyuzivéa sadu koeficientl (double
al, double a2, double a3, double a4, double a5) a proménné double p, aby
ptesnéji aproximovala chybovou funkci. Vstupni hodnota double x je nejprve upravena na
absolutni hodnotu a vypocet pokracuje aplikaci polynomické aproximace. Vysledna hodnota
double vy je nasledné¢ vyndsobena znaménkem puvodni hodnoty x, aby se zajistilo, ze
chybova funkce spravné vrati kladnou nebo zapornou hodnotu podle vstupu.

Celkové tedy proces za¢ina vypoctem kumulativni distribu¢ni funkce normalniho rozdéleni
pomoci NormalcDr, ktera vold chybovou funkci Erf pro aproximaci. Poté
NormalInverseCDF iterativné hleda hodnotu, ktera odpovida zadané pravdépodobnosti p,
pomoci bisekéni metody. Timto zplsobem se vypocita hledand kvantilovd hodnota
normalniho rozdéleni, coz je diileZité pii vypoctu kritickych hodnot v statistickych testech.

3.4.3 Implementace McNemarova testu

Implementace McNemarova testu v aplikaci je zajiSténa pomoci metody double
McNemarTest (int[,] table), ktera je souasti tfidy statisticsModel. Tato metoda
pfijima jako vstup dvourozmérné pole int[,] table, které reprezentuje 2x2 kontingenéni
tabulku, v niz jsou uloZeny Cetnosti jednotlivych kategorii (111, 12, Na1, N22)-

Prvnim krokem v metod¢ McNemarTest je rozdéleni hodnot z tabulky do jednotlivych
proménnych:

e int areprezentuje pocet subjektli s pozitivnim vysledkem v obou podminkach (ny,),

e int b reprezentuje pocet subjektli s pozitivnim vysledkem v prvni podmince
a negativnim vysledkem ve druhé podmince (n;,),

e int c reprezentuje pocet subjektii s negativnim vysledkem v prvni podmince
a pozitivnim vysledkem ve druhé podmince (n,;),

e int d reprezentuje pocet subjektli s negativnim vysledkem v obou podminkéach

(n22).
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Nasleduje kontrola, zda jsou cetnosti dostate¢né pro provedeni testu. Pokud soucet
aad (nq;any,)je mensi nez 5, metoda vyvola vyjimku s informaci, ze ¢etnosti jsou prilis
malé pro spolehlivé provedeni testu.

Pokud jsou cCetnosti vhodné, metoda pokracuje samotnym vypoctem statistiky McNemarova
testu. Pokud je soucet hodnot b a ¢ (n,, a n,;) mensi nez 10, pouzije se vzorec s Yatesovou
korekci, ktery zohlednuje malé Cetnosti. Jinak se pouzije standardni vzorec pro vypocet 2,
ktery porovnava rozdil mezi hodnotami b a c s jejich souctem.

V ramci metody void Calculate () je poté tabulka s daty ziskana a zkontrolovéana, zda ma
spravny rozmér 2x2. Po uspésné kontrole se zavold metoda double McNemarTest (int[, ]
table), ktera vrati hodnotu statistiky y>. Nasledné se vypocita kriticka hodnota y? pro jeden
stupen volnosti pomoci metody v pomocné tiidé statisticsHelper a rozhodne se, zda
zamitnout nulovou hypotézu na zdklad€ porovnani statistiky x* a kritické hodnoty.

Vysledky testu jsou poté zobrazeny uzivateli formou textového vystupu, ktery zahrnuje
vypocitanou hodnotu y?, kritickou hodnotu a rozhodnuti o zamitnuti nebo nezamitnuti nulové
hypotézy. Pro lepsi vizualizaci vysledkil je otevieno nové okno McNemarTestview, kde jsou
data a vysledky testu zobrazeny graficky.

Metoda pro vypocet McNemarova testu pak vypada takto:

public double McNemarTest(int[,] table)

{
int a = table[0, 0];
int b = table[0, 1];
int ¢ = table[1, @];
int d = table[1, 1];

if ((a+d)/2<5)
{

throw new ArgumentOutOfRangeException("Cetnosti jsou prilis malé");

if (b + c < 10)

{
return Math.Pow(Math.Abs(b - ¢) - 1, 2) / (b + c); // Yatesova

korekce

}

else

{
return Math.Pow(b - ¢, 2) / (b + c); // McNemarlv test
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3.4.4 Implementace Mann-Whitneyho U-testu

V implementaci Mann-Whitneyho U-testu v aplikaci se nejprve zajistuje spravna struktura
a velikost dat. Po zvoleni tohoto testu jsou data nactena z tabulky, kterd musi obsahovat
praveé dva sloupce double[] samplel @ double[] sample2, z nichz kazdy reprezentuje
jeden z analyzovanych vzorki. Pokud néktery ze vzorkli obsahuje méné nez tfi hodnoty, je
uzivatel upozornén na potiebu vétsiho vzorku pro provedeni testu, a vypocet neni proveden.

Hlavni ¢ast vypoctu testu probihd v metodé double MannWhitneyTest (doublel]
samplel, double[] sample2, out double Ul, out double U2, out double TI1,

out double T2), kde jsou data z obou vzorki nejprve slouc¢ena do jednoho pole double[]
allsamples a poté sefazena podle velikosti. Pro zachovani spravnosti vypoctu se v piipadé
shodnych hodnot pouziji primérné pofadové hodnoty. Poté se sectou potadové hodnoty pro
jednotlivé vzorky, coz vede k ziskani souctl potadi oznaCovanych jako double T1 pro prvni
vzorek a double T2 pro druhy vzorek.

Na zéklad¢ téchto souctli jsou vypoclitany hodnoty double Ul a double U2, které
reprezentuji pocet inverzi potfebnych k tomu, aby se prvky jednoho vzorku dostaly pred
prvky druhého vzorku v setfazeném potradi. MensSi z téchto dvou hodnot se pak pouzije jako
vysledna hodnota testové statistiky double U.

Implementace ziskani kritické hodnoty v Mann-Whitneyho testu probihd dvéma zpiisoby,
Vv zavislosti na velikosti vzorkd. Pro mensi vzorky, konkrétné pokud velikost obou vzorku je
mens$i nebo rovna 20, se pouziji pfedem definované tabulkové hodnoty, které poskytuji
kritické hodnoty pfimo na ziklad¢ velikosti vzorkli. Tento pfistup je vhodny pro mensi
vzorky, kde jsou tabulky spolehlivym zdrojem kritickych hodnot.

Pro vétsi vzorky, kde jeden ze vzorkl je vétsi nez 20, se k urceni kritické hodnoty pouziva
normalni aproximace. V tomto pfipadé se nejprve vypocita primérnd hodnota U (double
meanU) @ smérodatna odchylka U (double sdu). Kriticka hodnota je pak uréena pomoci z-
skore, které se vypocita jako inverzni hodnota k normalnimu rozdéleni. Tento vypocet se
provede pomoci funkce double NormalInverseCDF (double low, double high, double
p), ktera ur¢i hodnotu z-skore pro jednostranny test na hladin€é vyznamnosti 0,05. Kriticka
hodnota se pak ziska jako rozdil primérné hodnoty U a produktu z-skore a smérodatné
odchylky.

Po vypoctu se vysledek testu zobrazi véetné vSech dulezitych hodnot, jako jsou U, U1, U2
a kriticka hodnota. Pokud je nulovd hypotéza zamitnuta, uzivatel je o tom informovan.
Kromé toho je také otevieno nové okno, kde jsou vysledky graficky vizualizovany.
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Metoda pro vypocet Mann-Whitneyho U-testu testu pak vypada takto:

public double MannWhitneyTest(double[] samplel, double[] sample2, out double
Ul, out double U2, out double T1, out double T2)
{

int nl = samplel.Length;

int n2 = sample2.lLength;

double[] allSamples = new double[nl + n2];
Array.Copy(samplel, allSamples, nl);
Array.Copy(sample2, 0, allSamples, nl, n2);

// Rangovani s primérnymi hodnotami pro duplikaty
var ranks = allSamples.Select((value, index) => new { Value = value,
Index = index })
.OrderBy(x => x.Value)
.Select((x, i) => new { x.Index, Rank =i + 1 })
.OrderBy(x => x.Index)
.Select(x => x.Rank).ToArray();

T1
T2

ranks.Take(nl).Sum();
ranks.Skip(nl).Take(n2).Sum();

// Vypocet U a U’
UL=nl1*n2+ (nl * (n1 +1)) /2.0 - T1;
U2 =n1 *n2+ (n2 * (n2 +1)) /2.0 - T2;

double U = Math.Min(U1, U2);
return U;

}

3.4.5 Implementace Cochranova Q-testu

Implementace Cochranova Q-testu v zadaném kodu zaéina ziskanim dat z tabulky, ktera je
soucasti uZivatelského rozhrani aplikace. Data jsou organizovdna ve dvourozmérném poli
int[][] cochranData, kde kazdy prvek reprezentuje bud’ 1 pro uspéch, nebo 0 pro
neuspéch. Kod nasledné provede kontrolu, zda jsou vSechna vstupni data bindrni, tedy Ze
obsahuji pouze hodnoty 0 nebo 1. Pokud data neodpovidaji t¢émto poZadavkim, uZivateli je
vracena zprava, ze data musi byt binarni, a vypocet se zastavi.

Nasledné se provadi samotny vypocet testové statistiky double Q. Nejprve se vypocitaji
soucty uspéchu (binarnich hodnot 1) pro kazdy sloupec (int[] T3) a fadek (int[] ui)
v datové tabulce. Tyto hodnoty jsou klicové pro dal§i vypocet, protoze urcuji, jak se
jednotlivé skupiny nebo podminky 1isi v poctu tspéchti.

Poté se na zaklad¢ vypocitanych souctl T5 a ui spoc€itd hodnota testového kritéria Q. Tento
vypocet zahrnuje soucet ¢tvercli hodnot T4 a jejich celkovy soucet, dale také soucet ¢tvercl
hodnot ui. Tato statistika Q je vypoctena podle specifikovaného vzorce a slouzi k porovnani
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s kritickou hodnotou, aby bylo mozné rozhodnout, zda zamitnout nebo nezamitnout nulovou
hypotézu.

Kriticka hodnota neni ziskéna z tabulky, ale je vypocitana na zaklad¢ y? rozdéleni s pouzitim
zadané¢ hladiny vyznamnosti a stupné volnosti (k - 1). K tomu se pouzivd metoda double
ChiSquareCriticalvalue (int df, double alpha), kterd v kddu provadi vypocet této
hodnoty pro zadany pocet stupiii volnosti a hladinu vyznamnosti.

Poté se hodnota Q porovnd s touto vypocitanou kritickou hodnotou. Pokud je hodnota
Q vetsi nez kriticka hodnota, nulova hypotéza se zamitd. Vysledek tohoto porovnani, spolu
s hodnotou Q a kritické hodnoty, je zobrazen uzivateli v podobé textové zpravy, ktera jasné
informuje o tom, zda byla hypotéza zamitnuta ¢i nikoliv. Nakonec je otevieno nové okno,
které zobrazi vysledky testu graficky, coz uzivateli poskytuje vizudlni interpretaci
statistickych vypocti.

Metoda pro vypocet Cochranova Q-testu pak vypada takto:

public double CochranQTest(int[][] data)
{
int n
int k

data.Length; // Pocet radkl (skupin)
data[@].Length; // Pocet sloupcl (léceb)

// Vypoéet T_{.j} a u_{i.}
int[] Tj = new int[k];
int[] ui = new int[n];

for (int i = 9; i < n; i++)

{
for (int j = 0; j < k; j++)
{
Tj[j] += data[i][]];
ui[i] += data[i][]j];
}
}

// Vypocet Q

int sumTjSquared = Tj.Sum(t => t * t);
int sumTj = Tj.Sum();

int sumUiSquared = ui.Sum(u => u * u);
int sumUi = ui.Sum();

double Q = (k - 1.9) * (sumTjSquared - Math.Pow(sumTj, 2) / k) / (k *
sumUi - sumUiSquared);

return Q;
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3.4.6 Implementace Friedmanova testu

Implementace Friedmanova testu v daném kodu zadina nactenim dat z tabulky, kde jsou
jednotlivé hodnoty uspotadany v matici typu double[] [] S nfadky a k sloupci. Kazdy fadek
této matice predstavuje jeden blok (napiiklad subjekt nebo experiment), zatimco kazdy
sloupec reprezentuje rtizné podminky nebo oSetieni, ktera jsou aplikovana na bloky. Uzivatel
zadava data do tabulky, a pokud je pocet fadkti nebo sloupcti mensi nez 3, coz je minimalni
pozadavek pro provedeni Friedmanova testu, vypocet je pferuSen a uzivateli je zobrazena
chybova zprava.

V dalsim kroku se pro kazdy tadek dat vypocitavaji potfadi hodnot v ramci tohoto fadku.
potfadovych Cisel. V kodu se k tomu pouzivé konstrukce LINQ, ktera pro kazdy radek vytvari
kolekci objekti obsahujicich ptivodni index a poradi hodnoty. Tato potfadi jsou nasledné
uloZena do dvourozmérné matice double[,] ranks, kde kazdy prvek predstavuje potadi
konkrétni hodnoty v pfislusném tadku a sloupci.

Nasleduje vypocet praméernych potadi pro kazdy sloupec. Tento krok spociva v souctu vSech
potadi ve sloupci napti¢ v§emi fadky. Tyto soucty potadi (double[] rankSums)jsou kliCové
pro vypocet testové statistiky double . Kazdy sloupec predstavuje jedno oSetfeni nebo
podminku, a soucty poradi poskytuji informace o tom, jak se jednotliva oSetieni 1i$i mezi
sebou.

Samotny vypocet testové statistiky Q probiha podle vzorce, ktery zahrnuje soucet ¢tverct
hodnot ranksSums, normalizovany podle poctu blokd a podminek. Tento vzorec zohledniuje
rozdily mezi primérmymi pofadimi v jednotlivych sloupcich, coz je zakladni mySlenka
Friedmanova testu — testuje se, zda rizné podminky (oSetfeni) maji stejny efekt, nebo zda
existuji mezi nimi statisticky vyznamné rozdily.

Jakmile je hodnota Q vypoditana, je porovnana s kritickou hodnotou. Kriticka hodnota je
vypocitana pomoci funkce double GetFriedmanCriticalValue (int n, int k), kterd
vyuziva y* rozdéleni se stupni volnosti k — 1. Pokud je hodnota testové statistiky Q vétsi nez
tato kritickd hodnota, zamité se nulova hypotéza, coZ znamena4, Ze alespon jedna z podminek
se statisticky vyznamné 1i$i od ostatnich.

Na zavér se vysledek testu zobrazi uzivateli ve formé textového vystupu, ktery obsahuje
vypoctenou hodnotu Q, kritickou hodnotu a rozhodnuti, zda byla nulova hypotéza zamitnuta
¢i nikoliv. Kromé toho se otevie nové okno, ve kterém jsou vysledky testu vizualizovany
pomoci grafli.
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Metoda pro vypocet Friedmanova testu pak vypada takto:

public double FriedmanTest(double[][] data, out double[] rankSums)

{
int n = data.Length; // Pocet radkt (blok()
int k = data[@].Length; // Pocet sloupcl (podminek)

// Nahradime hodnoty v kazdém radku jejich poradim
double[,] ranks = new double[n, k];
for (int 1 = 9; i < n; i++)
{
// Ziskdme aktudalni radek
var row = Enumerable.Range(0, k).Select(j => new { Value = data[i][j],
Index = j })
.OrderBy(x => x.Value)
.Select((x, rank) => new { x.Index, Rank = rank + 1

1)

// Ulozime poradi zpét do matice ranks
foreach (var item in row)

{

ranks[i, item.Index] = item.Rank;

// Vypocet primérného poradi pro kazdy sloupec
rankSums = new double[k];
for (int j = 0; j < k; j++)

{ for (int i = 0; i < n; i++)
{
rankSums[j] += ranks[i, j];
}
}

// Vypocet Q
double sumRankSumsSquared = rankSums.Sum(rs => rs * rs);
double Q = (12.0 / (n * k * (k + 1))) * sumRankSumsSquared - 3 * n * (k +

1);

return Q;

}

3.4.7 Implementace Kurskal-Wallisova testu

Implementace Kruskal-Wallisova testu v tomto kodu za¢ina nactenim dat z tabulky, ktera je
soucasti uzivatelského rozhrani aplikace. Data jsou organizovana ve dvourozmérném poli
double[][] kruskalData, kde kazdy prvek pfedstavuje jednu skupinu pozorovani (napft.
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ruzné populace nebo experimentalni podminky). Kod nésledné zajisti, aby vSechna data byla
platna Cisla a poté jsou pfedana metod€ double KruskalWallisTest (double[][] data,
out double[] T), ktera se stara o hlavni vypocet.

V metodé€ KruskalWallisTest je nejprve vypocitan celkovy pocet pozorovani int n jako
soucet velikosti jednotlivych vybért, které jsou reprezentovany promeénnou int k, COZ je
pocet skupin. Nasledné se vSechna data setadi vzestupné podle hodnoty a kazdému prvku je
pfifazeno poradi. Tento proces se realizuje pomoci LINQ konstrukce, kterd kombinuje data
ze vSech skupin do jednoho seznamu, setadi je a pfifadi pofadi. Tato potfadi jsou pak zpétné
rozdélena mezi ptivodni skupiny.

Poté se pro kazdou skupinu vypocita soucet potradovych hodnot, oznaceny jako
double[] T,coz je kliCovy prvek pii vypoctu testové statistiky Q. Tato pole T obsahuji
soucty potadi pro kazdou skupinu a slouzi k urceni, jak se skupiny li§i v rozdé€leni hodnot.

Hodnota testové statistiky double 0 se ndsledné vypocita podle vzorce zahrnujiciho soucet
¢tvercti souctl poradovych hodnot T, normalizovanych podle velikosti jednotlivych skupin.
Vysledna hodnota ¢ je métitkem rozdilt mezi skupinami — ¢im vyssi je Q, tim vétsi jsou
rozdily mezi skupinami.

Po vypoctu Q se tato hodnota porovna s kritickou hodnotou, ktera je vypocitana pomoci
metody double ChiSquareCriticalvValue (int df, double alpha) S pouiitim
¥? rozdé€leni s x - 1 stupni volnosti. Pokud je hodnota Q vyssi nez kriticka hodnota, nulova
hypotéza se zamita, coZ znamena, ze alespon jedna ze skupin se statisticky vyznamné 1i$i od
ostatnich.

Vysledky testu jsou zobrazeny uzivateli ve formé textového vystupu, ktery obsahuje hodnotu
Q, kritickou hodnotu a informaci o tom, zda byla nulova hypotéza zamitnuta. Kromé toho
se otevie nové okno KruskalWallisTestView, kde jsou vysledky testu vizualizovany
pomoci grafli.
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Metoda pro vypocet Kurskal-Wallisova testu pak vypada takto:

public double KruskalWallisTest(double[][] data, out double[] T)
{
int k = data.Length; // PocCet vybér(
int n = data.Sum(arr => arr.Length); // Celkovy pocet pozorovani
var rankedData = data.SelectMany(d => d)
.OrderBy(x => Xx)
.Select((x, i) => new { Value = x, Rank = i + 1 })
.ToList();

T = new double[k];
for (int i = 0; i < k; i++)

{
T[i] = data[i].Sum(value => rankedData.First(r => r.Value ==
value).Rank);
}

double Q = (12.0 / (n * (n + 1))) * T.Select((ti, i) => (ti * ti) /
data[i].Length).Sum() - 3 * (n + 1);

return Q;

}

3.4.8 Implementace Spearmanova korela¢niho koeficientu

Implementace Spearmanova korela¢niho koeficientu v tomto kodu za€ind nactenim dat
z tabulky, kterd je soucasti uzZivatelského rozhrani aplikace. Data jsou organizovana ve dvou
jednorozmérnych polich typu double[], oznacenych jako columnx @ columny, kde kazdy
prvek predstavuje hodnotu jednoho z analyzovanych proménnych. Kod nasledné zajistuje,

aby oba sloupce mély stejny pocet platnych hodnot, a poté jsou tato data predana metodé
double SpearmanRankCorrelation (double[] x, double[] y, out double[] rankX,

out double[] rankY),ktera provadi hlavni vypocet Spearmanova korelacniho koeficientu.

V metod€¢ spearmanRankCorrelation se nejprve spocitd poradi pro kazdé pole hodnot
zvlast, a to pomoci pomocné metody private static double[] GetRanks (doublel]
values). Tato metoda sefadi vstupni hodnoty v poli values a pfifadi jim odpovidajici
pofadi. Pofadi hodnot jsou ulozena do vystupnich parametrii rankx a ranky, které jsou poté
pouzity k vypoctu rozdilti mezi odpovidajicimi potfadimi v polich rankx a ranky.

Nasledné se vypocita soucet Ctverct rozdili pofadi mezi jednotlivymi prvky, coz je
oznaceno jako double sumD2. Tento soulet ¢tvercti rozdili je kliCcovy pro vypocet
Spearmanova korelacniho koeficientu rs. Nasledné se podle vzorce vypocita hodnota rs,
ktera je pak navratovou hodnotou metody SpearmanRankCorrelation.

Po vypoctu hodnoty rs se tato hodnota porovna s kritickou hodnotou, kterd je uréena pomoci
metody double GetSpearmanCriticalValue(int n, double significancelLevel
= 0.05). Tato metoda vraci kritickou hodnotu pro Spearmaniiv korelacni koeficient na
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zaklad¢ velikosti vybéru n a zadané hladiny vyznamnosti. Pokud je pocet pozorovani
n men$i nebo roven 30, kriticka hodnota se ziskd z preddefinovaného pole tabulkovych
hodnot. Pro vybéry s vétSim poctem pozorovani se kriticka hodnota vypocitd pomoci
normaliza¢ni aproximace, kde se pouzije kvantil standardniho normalniho rozdéleni, uréeny
funkci NormalInverseCDF.

Pokud je absolutni hodnota Spearmanova koeficientu rs vétsi nebo rovna kritické hodnoté¢,
nulova hypotéza o nezévislosti veli¢in je zamitnuta. Vysledky testu, zahrnujici hodnotu rs,
kritickou hodnotu a rozhodnuti o zamitnuti nebo nezamitnuti nulové hypotézy, jsou nasledné
zobrazeny uzivateli ve formé textového vystupu.

Metoda pro vypocet Spermanova korela¢niho koeficientu pak vypada takto:

public double SpearmanRankCorrelation(double[] x, double[] y, out double[]
rankX, out double[] rankY)

{
int n = x.Length;
// Serazeni a prirazeni poradi
rankX = GetRanks(x);
rankY = GetRanks(y);
// Vypocet rozdilll poradi a jejich druhych mocnin
double sumD2 = O;
for (int i = 90; i < n; i++)
{
double d = rankX[i] - rankY[i];
sumD2 += d * d;
}
// Vypocet Spearmanova koeficientu
double rs =1 - (6 * sumD2) / (n * (n * n - 1));
return rs;
}

3.4.9 Implementace Kendallova korela¢niho koeficientu

Implementace Kendallova korelacniho koeficientu v tomto kodu zacind nactenim dat
z tabulky. Data jsou organizovdana ve dvou jednorozmérnych polich typu doublel],
oznacenych jako kendallx @ kendally, kde kazdy prvek ptedstavuje hodnotu jednoho
z analyzovanych proménnych. Kod zajistuje, aby oba sloupce mély stejny pocet platnych
hodnot. Pokud tato podminka neni splnéna, vypocet se zastavi a uZivateli je zobrazena
odpovidajici chybova zprava. Pokud jsou data validni, jsou pfedana metod€¢ double
KendallTau (double[] x, double[] vy), kterd provadi hlavni vypocet koeficientu
Kendallova korela¢niho koeficientu.
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Metoda KendallTau zaina inicializaci proménné int n, ktera uréuje délku pole x, tedy
pocet prvka v téchto dvou polich. Nasledn€ jsou vytvofeny dvojice hodnot z poli x a v,
pficemz kazda dvojice je reprezentovana objektem s vlastnostmi x a y. Tento proces je
realizovan pomoci metody zip, ktera kombinuje odpovidajici prvky z obou poli. Tyto
dvojice jsou poté setazeny podle hodnoty x pomoci metody orderBy, coz zajisti, Ze data
budou uspotradana podle hodnot prvni proménné x. Vysledkem tohoto kroku je seznam
sefazenych dvojic, ulozeny do seznamu var pairedbData.

Nasleduje vypocet proménné int sum k. Pro kazdy prvek v seznamu pairedbata S€
prochazi vSechny nasledujici prvky v seznamu. Pokud hodnota vy pro prvek s indexem 5 je
vétsi nez hodnota v pro prvek s indexem i, je zvySena hodnota proménné int k i. Tento
proces se opakuje pro kazdy prvek s indexem i, a hodnoty x i jsou nasledné pricitany do
celkové proménné sum_k.

Nakonec se hodnota Kendallova korela¢niho koeficientu double tau vypoéita podle
vzorce. Tento koeficient vyjadiuje miru zavislosti mezi dvéma proménnymi na zdkladé¢
potadi hodnot. Vysledna hodnota tau je vracena jako vysledek metody.

Po vypoctu hodnoty tau je tato hodnota porovnana s kritickou hodnotou, ktera je urcena
pomoci metody double GetKendallTauCriticalvalue(int n). Pokud je pocet
pozorovani n mens$i nebo roven 30, kritickd hodnota je ziskana z preddefinovaného pole
tabulkovych  hodnot. Pro  vétSi vzorky se pouzivdA metoda  double
GetKendallTauCriticalValueForLargeSample (int n, double significancelLevel),
ktera vraci kritickou hodnotu vypoctenou pomoci normalizacni aproximace, vyuzivajici
kvantil normalniho rozd¢leni.

Pokud je absolutni hodnota koeficientu vétsi nebo rovna kritické hodnoté, nulova hypotéza
o nezavislosti veli¢in je zamitnuta. Vysledky testu, zahrnujici hodnotu tau, kritickou hodnotu
a rozhodnuti o zamitnuti nebo nezamitnuti nulové hypotézy, jsou nasledné zobrazeny
uzivateli ve formé textového vystupu.
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Metoda pro vypocet Kendallova korelacniho koeficientu pak vypada takto:

public double KendallTau(double[] x, double[] y)

{
int n = x.Length;
// Seradit dvojice (X, Y) podle hodnot X
var pairedData = x.Zip(y, (xi, yi) => new { X = xi, Y =yi })
.OrderBy(pair => pair.X)
.ToList();
int sum_k = 0;
// Vypocet poctu k_i pro kazdy i
for (int 1 =0; i < n - 1; i++)
{
int k_i = 0;
for (int j =1 + 1; j < n; j++)
{
if (pairedData[j].Y > pairedData[i].Y)
{
k_i++;
}
}
sum_k += k_1i;
}
// Vypocet Kendallova tau
double tau = (4.0 * sum_ k) / (n * (n - 1)) - 1;
return tau;
}

3.4.10 Implementace faktorové analyzy

Implementace faktorové analyzy v kodu za¢ind metodou per formpca, ktera provadi analyzu
hlavnich komponent (PCA) nad vstupnimi daty. Tato metoda pfijimd dvourozmérné pole
double[,] data, které predstavuje plvodni data s pozorovanimi ve sloupcich
ajednotlivymi proménnymi v ftadcich. Dale piijima volitelny parametr double
varianceThreshold, ktery urcuje minimalni kumulativni vysvétleny rozptyl pro vybér
poctu faktorti (hlavnich komponent).

Nejprve se v metodé performPCA spocitaji rozmeéry dat, Kde int n je pocet proménnych
a int p je pocet pozorovani. Poté se z téchto dat vypocita kovarian¢ni matice. Vstupni data
jsou nejprve upravena tak, ze se od kazdého prvku odecte praimér hodnot v daném sloupci,
coZ vytvoii tzv. meanAdjustedData. Kovarian¢ni matice se nasledn¢ spocita jako matice
vnitinich sou¢int normalizovanych podle po¢tu pozorovani.
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Pro vypocet vlastnich ¢isel a vlastnich vektorii kovariancni matice se pouziva metoda SVD
(Singular Value Decomposition), kterou umoziuje knihovna Math.NET Numerics. Tato
metoda vraci spektralni hodnoty matice jako diagonalni matice a vlastni vektory jako matice
sloupcii. Hodnoty vlastnich ¢isel se ulozi do pole double[] eigenvalues a vlastni vektory
do pole double[,] eigenvectors. Vlastni ¢isla jsou sefazena v sestupném poradi
a odpovidajici vlastni vektory jsou rovnéz pireusporadany tak, aby odpovidaly tomuto
potadi.

Déle jsou vypocteny podily vysvétleného rozptylu jednotlivych hlavnich komponent
(double[] explainedvarianceRatios), COZ jsou normalizované vlastni hodnoty. Z téchto
podilit se nasledné¢ pocitd kumulativni podil vysvétleného rozptylu (doublel[]
cumulativeVarianceRatios), ktery ukazuje, jaky podil celkového rozptylu dat je
vysvétleny prvnimi n hlavnimi komponentami.

Na zéklad¢ zadaného prahu kumulativniho vysvétleného rozptylu (parametr
varianceThreshold) se urci pocet faktorli (int numFactors), které budou pouzity pro
dalsi analyzu. Tento pocet faktori odpovida minimalnimu poc¢tu hlavnich komponent
potiebnych k dosazeni stanoveného prahu vysvétleného rozptylu.

Nakonec jsou puvodni data transformovana do prostoru hlavnich komponent. Toto je
provedeno tak, Ze se puvodni data vyndsobi matici vlastnich vektorti odpovidajicich
vybranym hlavnim komponentdm. Vysledkem je novd matice doublel, ]
transformedData, ktera obsahuje transformovana data ve snizeném rozméru.

Vystupem metody performPCA JSOU transformovana data, podily vysvétleného rozptylu,
kumulativni podily vysvétleného rozptylu a pocet vybranych faktort, kde mimo
transformovanych dat jsou tyto hodnoty vypsany do textového bloku v hlavnim okné.
Kromé toho se otevie nové okno FactoraAnalysisview, kde jsou vysledky vizualizovany
pomoci tabulky a grafi.
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Zaveér

Tato bakalaiska prace byla pro mé vyznamnym krokem, béhem kterého jsem se naudil
mnoho nového jak v teoretické, tak praktické roviné. Vysledkem mého usili je funkcni
aplikace, kterd zpracovava psychometrickd data pomoci riznych statistickych metod.
Aplikace umoziuje uzivatelim efektivné provadét analyzy, které jsou klicové pro objektivni
hodnoceni psychologickych vlastnosti jedincii. Vytvofeni tohoto nastroje bylo naro¢nym
ukolem, ktery si vyzadal hluboké porozuméni mnoha statistickym metodadm, stejné jako
Znalost programovani a softwarového inzenyrstvi.

e 24

vvvvvv

Implementace této analyzy mi poskytla cenné zkusenosti, které povazuji za vyznamny piinos
této prace.

Vyvoj této aplikace mé také naucil, jak efektivné vyuzivat rizné programovaci knihovny
a technologie, jako je OxyPlot a Math.NET Numerics, coz mi poskytlo praktické dovednosti,
které budu moci vyuzit v dalSich projektech. Prace na této aplikaci mé donutila ptfemyslet
0 architektufe softwaru a o tom, jak navrhnout systém, ktery je flexibilni a snadno
rozsifitelny. Diky tomu je aplikace navrzena tak, aby umoznovala jednoduchou integraci
novych statistickych testii a funkcionalit v budoucnu.

Kromé technickych aspektl jsem si také uvédomil dilezitost uzivatelského rozhrani, které
hraje klicovou roli v tom, jak snadno a efektivné mohou uZivatelé aplikaci pouzivat. Ackoli
jsem se soustiedil na funk¢énost aplikace, uvédomuyji si, Ze uzivatelské rozhrani by mohlo byt
modernizovano a zptistupnéno Sirsi skale uZivateld.

Aplikace ma velky potencidl pro dalsi rozvoj a vylepSeni. V budoucnu by mohla zahrnovat
nejen rozSifeni o dalsi statisticke testy, ale také o moznosti jako volba hladiny vyznamnosti
nebo prace s oboustrannou alternativni hypotézou. Tyto funkce by dale zvysily flexibilitu
a pouZitelnost aplikace pro psychometricka testovani.

Préce na této aplikaci mi poskytla nejen hlubsi porozuméni teoretickym konceptiim statistiky
a psychometrie, ale také praktické zkuSenosti, které mé ptipravily na dalsi vyzvy v oblasti
softwarového vyvoje. VEéfim, ze aplikace, kterou jsem vytvofil, mize slouzit jako uzite¢ny
nastroj v oblasti psychometrického vyzkumu a ze jeji dalsi rozvoj pfinese jeste vétsi hodnotu
pro odborniky, ktefi v této oblasti pracuji.

V neposledni fadé jsem ziskal cenné zkuSenosti, které se tykaji nejen vyvoje softwaru, ale
také projektového fizeni a feSeni problému. Naucil jsem se, jak planovat a organizovat svou
préci tak, aby bylo mozné efektivné dosahnout cile. Jsem presvédcen, ze dovednosti, které
jsem behem této prace ziskal, mi budou uzite¢né¢ v mé budouci kariéte, at’ uz se rozhodnu
pokracovat ve vyvoji softwaru, nebo se zaméetim na dalsi vyzkumné projekty.
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Priloha A — MIT Licence knihovny OxyPlot
MIT License
Copyright (c) 2014 OxyPlot contributors

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy of this software
and associated documentation files (the "Software™), to deal in the Software without
restriction, including without limitation the rights to use, copy, modify, merge, publish,
distribute, sublicense, and/or sell copies of the Software, and to permit persons to whom the
Software is furnished to do so, subject to the following conditions:

The above copyright notice and this permission notice shall be included in all copies or
substantial portions of the Software.

THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND,
EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES
OF MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND
NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE AUTHORS OR COPYRIGHT
HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY,
WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING
FROM, OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR
OTHER DEALINGS IN THE SOFTWARE.
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Pfriloha B — MIT Licence knihovny Math.NET Numerics
MIT License
Copyright (c) 2002-2022 Math.NET

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy of this software
and associated documentation files (the "Software™), to deal in the Software without
restriction, including without limitation the rights to use, copy, modify, merge, publish,
distribute, sublicense, and/or sell copies of the Software, and to permit persons to whom the
Software is furnished to do so, subject to the following conditions:

The above copyright notice and this permission notice shall be included in all copies or
substantial portions of the Software.

THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND,
EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES
OF MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND
NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE AUTHORS OR COPYRIGHT
HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY,
WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING
FROM, OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR
OTHER DEALINGS IN THE SOFTWARE.
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