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Abstrakt: Tento teoreticky Ccldnek predstavuje zpiisoby, kterymi lze statisticky
argumentovat ve prospéch nulové hypotézy. Predstavuje ¢tyri zpiisoby, které Ize vyuZit k
testovdni ekvivalence: dva jednostranné testy (TOST), p-hodnotu druhé generace (SGPV),
Bayestiv faktor (BF) a oblast praktické ekvivalence (ROPE). Cldnek je doplnén o praktické
ukdzky moznych vysledkii TOST. Soucdsti cldnku je také nezbytné objasnéni logiky testovdni
hypotéz a p-hodnoty a kritickd analyza vyhod a nevyhod popsanych postupti.

Kli¢ova slova: P-hodnota; Testovdni ekvivalence; Nulovd hypotéza; Testovdni hypotéz,
TOST

Meritem tohoto clanku je teoretické predstaveni statistickych postupt, které umoznuji
vyjadrovat podporu nulovym hypotézam. Ackoliv je znalost a chdpani logiky testovani
hypotéz dilezitou soucasti védomosti psychologa, ne vzdy je tento postup uzivan a
interpretovan korektné. Mnohé relevantni statistické udaje nejsou reportovany a
interpretovany presné (Hoekstra a kol., 2014), nebo dokonce nejsou reportovany viibec
(Fritz a kol.,, 2013). Mechanické uzivani statistickych postupii spolecné s jejich nepiesnou
interpretaci mnohdy nabadda vyzkumniky k neadekvatnim a chybnym zavértm.
Typickym prikladem je interpretace p-hodnoty presahujici stanovenou hladinu
vyznamnosti (a) jako podporu pro nulovou hypotézu (Goodman, 2008; Lakens, 2017).
Tato nepresna interpretace se v riiznych (vétSinou méné explicitnich) podobach objevuje
i v uCebnicich (Cassidy a kol., 2019) a ve velké mife i v odbornych ¢lancich v prestiznich
védeckych ¢asopisech (Aczel a kol., 2018).
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S prihlédnutim k vySe zminénému je na misté uvést, Ze psychologové maji k dispozici
metody, s jejichZ pomoci lze testovat a ptipadné vyjadrit podporu pro nulovou hypotézu
a které maji potencial v mnoha ohledech obohatit nejen psychologicky vyzkum. V tomto
clanku podrobné predstavujeme soubor metod, ktery lze souhrnné nazvat jako testovani
ekvivalence. Testovani ekvivalence nespociva v nicem jiném nez v ovéirovani toho, zda je
efekt tak maly, Ze jej 1ze z praktického hlediska povazovat za zanedbatelny (Lakens a kol.,
2018b; Linde a kol,, 2020; Meyners, 2012). Tento postup je vhodny hned v celé radé
situaci. Kuprikladu kdyZ chce vyzkumnik dokazat, Ze méné nakladna intervence dosahuje
stejného vysledku jako intervence draZzsi, nebo kdyz usiluje o nalezeni, identifikovani a
nasledné falzifikovani takovych aspektii teorie, které se nedari potvrdit, kviili
naslednému redefinovani teorie (Linde a kol., 2020).

Mezi jedny z nejcCastéji uzivanych pristupli testovani ekvivalence lze zaradit dva
jednostranné testy, p-hodnotu druhé generace, oblast praktické ekvivalence a Bayestiv
faktor. Tyto niZze predstavené postupy mimo jiné umoziuji vyzkumnikiim prekonavat
nékteré nedostatky tradi¢niho testovani hypotéz a vyjadrovat se k dilezitym, byt stale
opomijenym statisticky nevyznamnym zjiSténim. Pro pochopeni testovani ekvivalence je
vSak potfeba nejprve pripomenout principy klasického testovani hypotéz a vyznam p-
hodnoty.

KILASICKE TESTOVANI HYPOTEZ

Tradi¢ni postupy pro testovani hypotéz rozlisuji nulovou (predstavujici absenci efektu
nebo rozdilu) a alternativni (obvykle vyzkumnikem predikovanou) hypotézu, pricemz
vyzkumnici zpravidla usiluji o vyvraceni nulové hypotézy, coz interpretuji jako diikaz
hypotézy alternativni. Tento pristup se nazyvd Null Hypothesis Significance Testing
(NHST; pro prehled napt. Christensen, 2005; Nickerson, 2000; Perezgonzalez, 2015) a
vznikl kombinaci metodologického paradigmatu Fischerova testovani signifikance
zaloZeného na snaze zamitnout nulovou hypotézu a Neyman-Pearsonové testovani
akceptace zaloZeného na principu prijeti alternativni hypotézy. PrestoZe je NHST z
mnoha dlvodi casto kritizovano, ziistdva v psychologii obecné nejpouzivanéjSim
pristupem (Nickerson, 2000).

Vyzkumnici operujici v ramci tohoto paradigmatu usiluji o zamitnuti nulovych hypotéz
(tzv. reject), cimz ziskavaji podporu pro své alternativni hypotézy. Tato situace nastava v
pripadé, Ze je p-hodnota mens$i neZ stanovena hladina vyznamnosti (tzn. p < a), coz
indikuje nesoulad mezi daty a statistickym modelem (napft. s nulovou hypotézou). V
nékterych pripadech se vyzkumnikovi nulovou hypotézu zamitnout nepodari (tzv. fail to
reject), nebot’ p-hodnota je naopak vétsi nez stanovena hladina vyznamnosti (tzn. p > «).
Tato situace poukazuje na to, Ze pozorovana data nejsou za predpokladu platnosti nulové
hypotézy nijak prekvapiva, a nelze proto ¢init zavéry ani o alternativni, ani o nulové
hypotéze (tzn. data jsou nepriikazna; Wasserstein & Lazar, 2016).
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Situace statisticky nevyznamného rozdilu vSak byvj, jak jiZ bylo receno, ¢asto nepresné
interpretovana jako diikaz neexistence zkoumaného efektu (Gagnier & Morgenstern,
2017). K takovému zavéru vyzkumnik ale nemize dojit, nebot v tomto konkrétnim
piipadé prizmatem tradicniho NHST plati, Ze absence diitkazu neni diikazem absence
efektu. Podobné interpretace jsou proto nekorektni, zkreslujici a de facto chybné (pro
prehled miskoncepci viz Gagnier & Morgenstern, 2017; Goodman, 2008; Greenland a kol.,,
2016; Nickerson, 2000), nebot vysledek nemusel byt zptisoben vyhradné redlnou absenci
zkoumaného efektu, ale napf. nizkou silou testu nebo nevhodnym vybérem zkoumaného
vzorku.

P-HODNOTA

Jak jiz bylo naznaceno, fundamentalnim aspektem tradi¢niho testovani hypotéz je p-
hodnota a jeji interpretace. ACkoliv byla p-hodnota do védy poprvé uvedena uz na zacatku
20. stoleti a stala se ustrednim pojmem frekvencionistického pristupu (tj. klasické
statistiky), jeji vyuZivani, chapani a interpretovani stale nebyva vzdy korektni. I proto
vydala Americkd Statistickd Asociace (ASA) stanovisko k adekvatnimu vyuzivani a
spravnému interpretovani p-hodnoty, kterou zaroven definuji jako “pravdépodobnost, Ze
data v ramci specifického statistického modelu (napft. rozdil mezi vybérovymi priimeéry dvou
skupin) budou stejnd, nebo extrémnéjsi nez jeji pozorovand hodnota, plati-li dany statisticky
model” (Wasserstein & Lazar, 2016, str. 131). Soucasti stanoviska je i Sest princip, dle
kterych p-hodnota:

1) miiZze naznacovat rozsahlost nekompatibility dat se specifickym statistickym
modelem (nejcastéji nulovou hypotézou);

2) neméri pravdépodobnost, Ze dand hypotéza je pravdiva, ani Ze byla ziskdna pouze
nahodou;

3) niZsi, nez stanovena hladina vyznamnosti by neméla nikdy slouZzit jako jediné
kritérium pro tvorbu védeckych zavér(;

4) musi byt vidy reportovana transparentné a v plném rozsahu (ve snaze vyhnout se
cherry-pickingu a p-hackingu? zptisobenym selektivnim reportovanim vysledk);

5) neméri velikost efektu ani dilezitost vysledku;

6) sama o sobé bez uvedeni do kontextu neposkytuje dostate¢né diikazy tykajici se
modelu ¢i hypotézy (Wasserstein & Lazar, 2016).

v

2 Cherry-picking ptedstavuje vybrani nejlepsiho a nejpfiznivéjsiho vysledku (vétsinou praveé na zéklade
p-hodnoty) z nékolika provedenych statistickych postupti, které¢ vSechny testuji stejnou hypotézu (Murphy &
Aguinis, 2019). P-hacking spociva v fadé¢ technik, jejichz smyslem je pfinést statisticky vyznamny vysledek bez
ohledu na nejadekvatnéjsi mozny postup. Vyzkumnik tedy napf. testuje hypotézu a pokud je vysledek
nesignifikantni, tak pokracuje dale ve sbéru dat, rekdéduje pouzivané proménné, zkous$i postupné vytazovat
outliery nebo zahrnuje do analyzy analyz dalsi proménné, nebo je z ni vyfazuje (Head a kol., 2015). K témto
neetickym a metodologicky neadekvatni postupti lze zafadit také napt. data dredging (tzn. provedeni velkého
mnozstvi statistickych testl bez korekce pro mnohonédsobné testovani, a nasledné selektivni reportovani pouze
zadoucich vysledkt; Mayo, 2020), HARKing (post hoc tvorba hypotéz az poté, co zname vysledky), Sharking
(post hoc tvorba teorie az poté, co zname vysledky; Hollenbeck & Wright, 2017), a mnohé dalsi nekorektni

postupy.
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Zkoumany efekt se povaZuje za statisticky signifikantni, pokud je nalezena p-hodnota
mensi neZ stanovend hladina vyznamnosti. Obecné je v psychologické vyzkumné praxi
nejcastéji vyuzivana hladina vyznamnosti 0,05 (Goodman, 2008). V ramci Fisherova
paradigmatu je sice mozné signifikanci p-hodnoty interpretovat az a posteriori po analyze
dat, v ramci Neyman-Pearsonova paradigmatu stejné jako v dominujicim NHST je nutné
hranici vyznamnosti stanovit a priori pred analyzou dat. Toto nastaveni se vSak nemusi
striktné a mechanicky drzet bézné hodnoty hladiny vyznamnosti, ale mtliZe byt nastaveno
variabilné, podle cili studie, pfedchozich vyzkumi i teoretického ukotveni (Christensen,
2005; Nickerson, 2000; Perezgonzalez, 2015).

Zminéna hodnota hladiny vyznamnosti 0,05 je vsak kvili mnoha divodiim Ccasto
kritizovana. Mnozi vyzkumnici ji povazuji za prili§ benevolentni a navrhuji vSeobecné
sniZeni hladiny vyznamnosti na a = 0,005, coZ by mélo zlepSit replikovatelnost a moZnosti
generalizace vysledki (napt. Benjamin a kol., 2018; Ruiter, 2019). Jini naopak doporucuji
zcela upustit od rozsifeného terminu “statistické signifikance” stejné jako od snahy
ustanovit vSeobecné Kritérium pro jeji hladinu. Misto toho navrhuji stanovovat tuto
hladinu individualné, vzdy podle specifickych okolnosti daného vyzkumu (napt. Lakens
a kol, 2018a; Miller & Ulrich, 2019). Kuptikladu ve vyzkumech uZivajicich velké
vyzkumné vzorky nebo v situacich, kdy falesné pozitivni vysledek (tzn. chyba 1. typu)
miiZze poskodit participanta, je vhodné uzivat nizsi hladinu vyznamnosti. A naopak u
menSich vzorkl nebo tfeba u explorativnich vyzkumii je mozZné uZit benevolentnéjsi
hladinu vyznamnosti. Dal$i odbornici pak p-hodnotu pfimo nahrazuji jinymi statistickymi
indikatory (pro prehled Wasserstein a kol., 2019) nebo se odklanéji od tradi¢cniho NHST
redukcionisticky a dichotomicky pristup testovani hypotéz o “novou statistiku,” ktera je
zaloZena vyhradné na odhadech hodnot parametr(, interval spolehlivosti a velikosti
efekti (Cumming, 2012).

Ackoliv p-hodnota Celi dlouhodobé kritice, pricemZ tato kritika v posledni dobé nabyva
na intenzité, jeji podstatna ¢ast prameni z nepochopeni vyznamu p-hodnoty a z jejiho
nekorektntho uZivani spiSe nez z jeji podstaty (Greenland, 2019). Navic je
nepravdépodobné, Ze by se v blizké budoucnosti od uzivani p-hodnot upustilo (Ruiter,
2019), a proto povaZujeme jeji pochopeni, adekvatni uzivani a interpretovani ve
védeckém vyzkumu za zasadni.

KLASICKE TESTY EKVIVALENCE

Navzdory tomu, Ze tradi¢ni NHST neumoZniuje dokazovat absenci efektu, jsou navrzeny
statistické metody, které jsou schopny dolozit diikazy pro platnost nulové hypotézy. V
ramci klasického pristupu ke statistice se jako moznost nabizi vyuzit klasické testy
ekvivalence (Lakens, 2017; Walker & Nowacki, 2011), které zahrnuji fadu procedur, jimiz
lze podpofrit nulovou hypotézu ¢i absenci prakticky vyznamného efektu (tzn. prilis
malého efektu, ktery je v praxi z hlediska teorie zanedbatelny; Lakens a kol., 2018b; Linde
a kol,, 2020; Meyners, 2012).
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Klasické testy ekvivalence zahrnuji vice postupii, mezi které lze zaradit napt. “power”
pristup, metodu Andersenové a Haucka, metodu Daniela a Johna Ennisovych zaloZenou
na otevrenych symetrickych intervalech, nebo treba postup LEAD (Least Equivalent
Allowable Difference; pro prehled Meyners, 2012). NejfrekventovanéjSim z nich je
metoda dvou jednostrannych testii (Two One Sided Tests, TOST), kterda byla poprvé
predstavena pred vice neZ triceti lety (Schuirmann, 1987). Ackoliv se TOST v porovnani
s nékterymi jinymi klasickymi testy ekvivalence vyznacuje niz$i silou, je lehce
srozumitelny i interpretovatelny, neni tak technicky naro¢ny a ve vétsSiné ptipadu je
podobné efektivni (Meyners, 2012). Navzdory mnohym drivéjSim (napt. Rogers a kol,,
1993; Stegner a kol.,, 1996) i nedavnym (napft. Lakens, 2017) snahdm o predstaveni TOST
v kontextu psychologie se tomuto postupu vsak stale nedostava dostatecné pozornosti.

V jadru tohoto pristupu leZi nutnost stanovit nejvétsi mozny efekt, ktery jesté lze
povaZzovat za prakticky ekvivalentni nulovému efektu, resp. nejmensi mozny efekt, ktery
jiz je prakticky vyznamny. Tim vznikne rozsah ekvivalence (viz Obr. 1), pricemzZ krajni
(horni/upper = Au a spodni/lower = AL) body tohoto rozpéti predstavuji nejnizsi
(pozitivni i negativni) hodnoty efektu stojicitho v zajmu vyzkumnika (tzv. Smallest Effect
Size of Interest, SESOI; Lakens, 2017). SESOI je nutné definovat pred zahajenim vyzkumu,
diky ¢emuz se zveda potencialni informativnost studie (Lakens a kol., 2018b), a to bud’
pomoci hrubych skér, nebo prostiednictvim standardizované velikosti efektu (Lakens,
2017). Vyzkumnik posléze mize hodnoty uvniti tohoto rozpéti povazovat za prakticky
nevyznamné a tedy srovnatelné (ekvivalentni) s nulovou hypotézou (Lakens a kol,
2018¢).

Obrazek 1

Logika NHST a TOST (upraveno podle Lakens a kol.,, 2018c)
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Pozndmka. V ramci oboustranného NHST usilujeme o zamitnuti (rejekci) nulové hypotézy (HO) signalizujici
pritomnost nulovy efekt. V ramci TOST usilujeme o zamitnuti jednak nulové hypotézy (HO) definované jako
efekt vyssi nez spodni hranice (AL) ekvivalen¢niho rozpéti a zaroven o zamitnuti druhé nulové hypotézy
(HO) definované efekt nizsi nez horni hranice (AU) ekvivalen¢niho rozpéti.

Diikazy o ekvivalenci lze ziskat inspekci intervalu spolehlivosti, jehoZ rozpéti je z diivodu
provedeni dvou testli stanoveno jako 1 — 2 X a (tradi¢ni a = 0,05 tedy odpovida 90%
urovni spolehlivosti; Rogers a kol, 1993; Lakens, 2017). Pokud je ziskany interval
spolehlivosti zcela obsaZen ve stanoveném rozpéti ekvivalence, miizeme deklarovat
statistickou ekvivalenci. Ekvivalenci miizeme také posoudit na zakladé vysledkt dvou
jednostrannych t-testli, pomoci kterych srovnavame odhadnuté hodnoty parametri s
krajnimi hodnotami ekvivalen¢niho rozpéti. Pomoci prvniho testu se zjistuje, zda lze
zamitnout hodnoty vyssi, nezje horni hranice ekvivalen¢niho rozsahu, zatimco druhy test
usiluje o zamitnuti hodnot mensich, neZ je spodni hranice ekvivalen¢niho rozpéti (Rogers
a kol, 1993). Vyjdou-li oba testy statisticky signifikantné stran zvolené hladiny
vyznamnosti, 1ze dospét k zavéru, Ze dana hodnota parametru (napi. primérny rozdil
mezi dvéma skupinami) spada do ekvivalen¢niho rozpéti, a je prakticky srovnatelna s
nulovym efektem (Lakens, 2017; Schuirmann, 1987), coZ ovSem a priori neznamena, ze
efekt je nulovy ¢i absentuje (Campbell & Gustafson 2018; Harms & Lakens, 2018). Jelikoz
se provadi dva jednostranné testy a oba musi vyjit statisticky vyznamné, aby mohla byt
podporena ekvivalence, neni tfeba korigovat hladinu vyznamnosti pro mnohonasobné
testovani (Meyners, 2012).

TVORBA SESOI

Krucialnim a nejspis i nejnarocnéjsim prvkem TOST je apriorni nastaveni rozsahu SESOI.
JelikoZ je tento proces principialné spole¢ny pro vSechny postupy testovani ekvivalence
(byt s unikatni terminologii a drobnymi rozdily), které clanek popisuje, rozhodli jsme se
v samostatné podkapitole detailné rozebrat nékolik moznych postuptli stanoveni SESOI.
Podobné jako i u jinych statistickych postupid je nejméné vhodnym zplsobem uziti
obecnych orientacnich voditek bez navaznosti na teorii, jakou jsou napriklad obecné
klasifikace (tzv. rules of thumb) velikosti efektu na maly, stfedni a velky (Correll a kol.,
2020; Lakens, 2017; Schafer, & Schwarz, 2019). Naopak informacné prinosnéjSim
zplsobem je stanoveni SESOI na zakladé predchozich studii, kdy lze spodni a horni
hranici ekvivalen¢niho rozpéti odvodit na zadkladé nejmensi hodnoty velikosti efektu,
ktera by byla v originalni vyzkumu odhadnuta jako stale statisticky signifikantni. I tento
zplsob vSak ma sva negativa, protoze velikosti efektl zjiSténé v piedchozich studiich
mohou byt vyrazné zkreslené diky tzv. publikaCnimu zkresleni (v literature se totiz
objevuji spiSe nadhodnocené velikosti efektu; viz napt. Correll a kol., 2020; Schifer, &
Schwarz, 2019; Scheel a kol., 2020).

Doporucenym zptisobem je stanoveni SESOI na zakladé pouzité teorie, jejich postulatech
atoho, co teorie predikuje, pripadné na zakladé praxe a zkuSenosti (Lakens a kol., 2018c).
Tento doporucovany zplisob vSak neni vZdy mozné aplikovat, napt. z divodu limitace
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vyzkumného vzorku nebo neexistujictho €i nejednoznacného teoretického pozadi. V
takovém piipadeé je mozné vyuzit pro stanoveni SESOI velikost efektu ziskaného pomoci
analyzy sily testu (power analysis), u které se nastavi realisticky odhad vzorku a
primérena hladina vyznamnosti a sila testu (tj. 1 — 3, béZné 80 %). Tuto velikost efektu
pak lze vyuZit jako SESOI (Lakens, 2017). Simonsohn (2015) argumentuje, Ze studie,
jejichZ statisticka sile se nachazi pod hladinou 33 % (B < 0,33), maji nedostatecnou
statistickou silu (jsou tzv. underpowered). Jako referen¢ni bod proto pouziva pravé
hodnotu velikosti efektu, ktera by v originalni studii odpovidala statistické sile o hodnoté
33 % a ktera dle néj predstavuje nejmensi smysluplny efekt.

Dalsi moZné stanoveni SESOI spociva v kvantifikaci nejmensiho rozdilu, ktery je schopen
participant individualné a subjektivné zaznamenat (Minimal Detectable Differences,
MDD). K odhadu MDD lze vyuZivat tzv. Global Rating of Change (GRoC; Anvari & Lakens,
2019). Tato metoda spociva v opakované administraci vybrané metody, pricemz druhé
méreni je doplnéno o polozku zjiStujici zménu (tzv. GRoC polozka), jakou participant
pocitil v arovni mérené proménné (nejcastéji na pétibodové skale, napi. velka pozitivni
zména - mala pozitivni zména - beze zmény - malad negativni zména - velka negativni
zména). Hodnotu MDD lze odvozovat od primérného rozdilu mezi prvnim a druhym
mérenim téch participantt, ktefi uvedli, Ze zaznamenali malou pozitivni nebo negativni
zménu. Odpoveédi ostatnich participantli nejsou pro stanoveni MDD v tomto pripadé
podstatné, protoZe cilem je zjistit pouze nejmensi zaznamenatelny rozdil (MDD).

Statistickou analyzu TOST lze provadét v programu R s balickem “TOSTER” (Lakens,
2018) ¢i v programu jamovi s modulem “TOSTER” (Lakens, 2017). Oba balicky umoZziuji
testovat ekvivalenci z vysledkd jednovybérového t-testu, t-testu pro nezavislé vybéry ¢i
korelace, a také odhadovat adekvatni velikosti vzorku vzhledem k Zadouci sile testu a
stanovenému ekvivalentnimu rozsahu. Vypocet TOST pomoci programu R je
demonstrovan v priloze ke ¢lanku.

P-HODNOTA DRUHE GENERACE

K podpofie nulové, ale také alternativni hypotézy lze vyuZit nové predstavenou p-hodnotu
druhé generace (Second Generation P-Value, SGPV; Blume a kol., 2018). I v ramci tohoto
pristupu je nutné stanovit ekvivalencni rozpéti, které koresponduje s nulovou hypotézou
(Lakens & Delacre, 2020).

Vzhledem ke své deskriptivni povaze udava SGPV pomér prekryti ekvivalen¢niho rozpéti
a rozsahu 95% intervalu spolehlivosti odhadovaného parametru (Blume a kol., 2018;
Blume a kol, 2019). 95% Interval spolehlivosti je zaloZzen na vyzkumné tradici a
vyzkumnik si jej i zde mliZe definovat sdm. Pokud interval spolehlivosti zcela spada mezi
krajni hodnoty ekvivalen¢niho rozpéti, nabyva SGPV hodnotu 1, ktera vyjadruje podporu
dat pro nulovou hypotézu. Nachazi-li se ovSem interval spolehlivosti zcela mimo
ekvivalen¢ni hodnoty, poté se hodnota SGPV rovna 0, coz reflektuje podporu dat pro
hypotézu alternativni. Hodnoty SGPV mezi témito krajnimi body (0 < p < 1) vypovidaji o
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nejednoznacném dikazu dat pro nulovou ¢i alternativni hypotézu, a nelze tak ucinit zavér
v Zddném sméru. Tato hodnota de facto ukazuje, kolik % intervalu spolehlivosti spada do
stanoveného ekvivalenéniho rozpéti. SGPV stejné jako TOST nevyZaduje, aby
ekvivalencni rozpéti a 95% interval spolehlivosti odhadovaného parametru (resp. SESOI
v piipadé TOST) dodrzoval symetrickou strukturu (Ize tedy zvolit napt. -0,2 aZ +0,4 misto
symetrického -0,4 aZ +0,4; Blume a kol., 2018; Lakens, 2017). SGPV lze vypocitat pomoci

nasledujiciho vzorce:
[I.N Hy { 1| }
pPs = X maxy=——,1

|11 2[Hol

kde I prezentuje interval hodnoty parametru podporovany daty, zatimco Ho pak interval
nulové hypotézy. I N Ho znamena prunik obou intervalt. Druhd ¢ast vzorce pak
reprezentuje korekci pro pripady, kdy je interval spolehlivosti odhadnutého parametru
alespon dvakrat Sirsi nez SESOI a zaroven se aspoi ¢astecné se SESOI prekryva (Blume a
kol.,, 2018). Déje se tak zejména v situacich, kdy je ekvivalencni interval prilis Uzce
definovan ¢i v pripadech, v nichZ vyzkumnik disponuje malym vyzkumnym vzorkem
(Lakens & DeLacre, 2020). § predstavuje polovinu délky intervalu nulové hypotézy. A
pravé tento ukazatel Ize vyuzit pii srovnani dvou studii, které mély hodnotu ps = 0.
Vzdalenost mezi intervalem nulové hypotézy a intervalem ziskaného parametru v
jednotkach delty reprezentuje podle Blume a kol. (2018) tzv. “delta gap”. Pokud je
hodnota delta gap prvni studie vyssi neZ druhé studie, signalizuje tato skutec¢nost silnéjsi
statisticky diikaz o pritomnosti efektu.

Kromé podpory nulové hypotézy umoznuje SGPV také kontrolovat chybu 1. typu. Autori
dale upozornuji, Ze p-hodnotu neni tfeba upravovat pri provadéni mnohonasobnych
testl, nebot, jak jiz bylo zminéno, SGPV je deskriptivni ani nikoliv inferen¢ni povahy
(Blume a kol.,, 2018; Blume a kol., 2019). SGPV je schopno navic pracovat také s malym
vyzkumnym souborem i s tzkym rozpétim intervalu ekvivalence (jak jiZ vyplyva z
predstaveného vzorce), nebot koriguje svou hodnotu ve chvili, kdy se oba intervaly
prekryvaji a zaroven je interval spolehlivosti ziskaného parametru dvakrat $irsi, nez je
rozsah hodnot signalizujicich ekvivalenci (Blume a kol, 2018). V téchto krajnich
pripadech odpovida hodnota SGPV vZdy 0,5, coZ naznacuje nejednoznacnost podpory pro
jakoukoliv ze dvou alternativ.

SGPV lze podobné jako TOST pocitat v programu R, konkrétné v aktualné vyvijeném
balicku “sgpv” (Welty a kol., 2018).

PRISTUPY V RAMCI BAYESOVSKEHO PARADIGMATU

Vzhledem k rostoucimu zajmu o Bayesovské paradigma a jeho aplikaci v psychologickém
vyzkumu (van de Schoot a kol, 2017) budou v nasledujicich odstavcich struc¢né
predstaveny dvé metody - oblast praktické ekvivalence a Bayesiiv faktor - pomoci nichZ
lze taktéZ vyjadrit podporu pro nulovou hypotézu a demonstrovat absenci praktického
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efektu. Analogicky k ivodnim kapitolam o testovani hypotéz a p-hodnoté je pro jejich
pochopeni vSak nutné nejprve strucné pribliZit hlavni principy bayesovské statistiky
(vice detailnéji napf. Wagenmakers a kol, 2018; Kruschke & Lidell, 2018a; 2018b;
Lambert, 2018).

V jadru bayesovské statistiky stoji ti'i stéZejni sloZky: apriorni rozdéleni, vérohodnostni
funkce (likelihood) a aposteriorni rozdéleni (van de Schoot a kol.,, 2014). Apriorni
rozdéleni umoZznuje specifikovat a vyjadrit znalosti vyzkumnika o parametru jeho zajmu,
kterymi disponuje pied zahdjenim sbéru dat ¢i pred analyzou. Toto vyjadireni znalosti je
stanoveno v podobé pravdépodobnostniho rozloZeni (Wagenmakers a kol, 2018).
Apriorni rozdéleni lze vyjadrit pomoci celé fady distribuci, obecné jej vSak milizeme
zaradit do tri kategorii - a to podle mnoZstvi informaci, které se v ném odrazi:
neinformativni, lehce informativni a informativni (van de Schoot & Deapoli, 2014).
Apriorni rozdéleni odrazi vyzkumnikiiv stupen diivéry (degree of belief) ohledné hodnot
parametru jeho zajmu pred analyzou dat (Harms & Lakens, 2018). Podstata apriorniho
rozdéleni tedy spociva v pridéleni pravdépodobnosti vSem moZnym hodnotam
parametru tak, aby vysledné aposteriorni pravdépodobnostni rozdéleni odpovidalo
predbéZznym znalostem vyzkumnika, resp. apriornimu presvédceni o relativni
plauzibilité riiznych hodnot parametru (Kruschke & Lidell, 2018a; 2018b).

Poté, co je prifazeno apriorni rozdéleni kazdému parametru v modelu, sehrava diilezitou
roli druhd slozka bayesovské statistiky, kterou jsou ziskana data (van de Schoot a kol,,
2014). Tato komponenta je pak vyjadirena pomoci vérohodnostni funkce (likelihood)
vyjadiujici pravdépodobnost ziskanych dat vzhledem k danym parametrim uzitého
modelu (Lambert, 2018). Prostrednictvim bayesova teorému dochazi k aktualizaci
apriorniho rozdéleni daty, kdy pod vlivem téchto novych informaci dochazi k presunu
kredibility mezi hodnotami a vznika tak vysledné aposteriorni rozdéleni (Kruschke &
Lidell, 2018a; van de Schoot a kol., 2014; Wagenmaker a kol., 2018).

Aposteriorni rozdéleni, treti slozka bayesovské statistiky, reprezentuje vyzkumnikovu
nejistotu Ci stupen diaveéry ohledné hodnot zkoumaného parametru po zahrnuti dat a
apriorniho rozdéleni (Harms & Lakens, 2018; Wagenmaker a kol., 2018). Aposteriorni
distribuci lze charakterizovat napt. prostrednictvim HDI (High Density Interval;
Kruschke, 2018). V souladu s reportovanim intervalii spolehlivosti se obecné uvadi
hodnota 95 % HDI, ktera obsahuje 95 procent nejpravdépodobnéjsich hodnot, kterych
miZe zkoumany parametr nabyvat. Sir§i HDI pak odraZi znatelng&jsi nejistotu ohledné
odhadu hodnoty zkoumaného parametru oproti uzsimu 95% HDI (Kruschke & Lidell,
2018b).

Vztah vSech tfi komponent je demonstrovan na Obr. 2. Na prikladu A miizeme vidét, Ze v
pripadé€ pouziti rovnomérného apriorniho rozdéleni, kdy vSechny hodnoty Pearsonova
korelatniho koeficientu maji stejnou Kkredibilitu, hraji zasadni roli pii tvorbé
aposteriorniho rozdéleni data. Priklad B pak zachycuje situaci, v niZ volba informativniho
prioru hrubé odpovida informacim z dat, coZ nasledné vede k uzSimu aposteriornimu
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rozdéleni, a tedy k redukci nejistoty vyzkumnika ohledné potencidlnich hodnot
parametru po zahrnuti dat.

Obrazek 2

Apriorni rozdéleni, vérohodnostni funkce (data) a aposteriorni rozdéleni (upraveno podle
van de Schoot a kol.,, 2014)

A B

Apriorni
- Sk
rozlozeni

Aposteriorni
rozlozeni

Pozndmka. PIna ¢ara predstavuje aposteriorni rozdéleni, preruSovana ¢ara piredstavuje apriorni rozdéleni
a teCkovana €ara piedstavuje vérohodnostni funkci (tedy namétena data).

OBLAST PRAKTICKE EKVIVALENCE

Prvnim popsanym postupem, kterym lze v ramci bayesovského odhadu hodnot
parametrl vyjadrit podporu pro nulovou hypotézu, je tzv. oblast praktické ekvivalence
(Region Of Practical Equivalence, ROPE). ROPE si lze predstavit jako ekvivalent k TOST
interpretovany v ramci bayesovského paradigmatu. ROPE lze ptripodobnit k
ekvivalen¢nimu rozsahu v tom smyslu, Ze specifikuje hodnoty, které lze povazovat z
praktického hlediska za nulové (Kruschke, 2018). Krajni body ROPE je nezbytné stanovit
v souladu s konkrétni teorii a tim, co tato teorie predikuje (tedy podobné jako u TOST).
Volba krajnich bodi by proto opét neméla byt zaloZena na pomocnych obecnych
voditkach (napft. slab4, stiedni ¢i velka velikost efektu; Kruschke & Lidell, 2018a).

UZitim metody ROPE v kombinaci s 95% HDI lze dospét ke tfem zavértim (Kruschke,
2011; 2018). 1) Pokud se 95% HDI nachazi zcela mimo vymezenou oblast praktické
ekvivalence, zamita se nulovy efekt (viz obr. 3A). 2) Nachazi-li se vSak 95% HDI mezi
vytyCenym rozsahem ROPE, pak mizZeme tyto hodnoty oznacit za prakticky ekvivalentni
(Kruschke, 2018, str. 272; viz obr. 3B a 3C). 3) V situacich, kdy ¢ast 95% HDI spada do
ROPE a cast se nachazi mimo vymezené hranice ROPE, nelze ucinit jasny zavér (viz Obr.
3D, 3E a 3F). Statisticka analyza je mozZna taktéZ v programu R s balickem “bayestestR”
(Makowski a kol., 2019).
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Obrazek 3

Mozné vysledky ROPE (upraveno podle Kruschke, 2018)

ROPE ROPE
A) I HDI D) | HDI
1 L 1
Nulova hodnota Nulova hodnota
ROPE ROPE
B) | HDI I E) I HDI |
]
Nulova hodnota Nulova hodnota
ROPE ROPE
C) | HDI F) HDI
1
Nulova hodnota Nulova hodnota

Pozndmka. 95% HDI je zobrazeno tu¢nou vodorovnou linif, nulovy efekt je zobrazen tenkou kratkou svislou
lini{ a oblast praktické ekvivalence je stanovena dvéma svislymi del$imi liniemi. Obr. A zobrazuje 95% HDI
nachazejici se zcela mimo oblast praktické ekvivalence, coz umoziiuje zamitnout zanedbatelny efekt. Obr.
B zobrazuje 95% HDI zcela uvniti ekvivalen¢niho rozpéti, proto se nulovy efekt naopak prijima. Obr. C
zobrazuje 95% HDI, ktery sice neobsahuje nulu, ale nachazi se zcela v oblasti ekvivalence, coZ taktéz
umoziuje oznacit hodnotu parametru za prakticky ekvivalentni nulovému efektu. Obr. D zobrazuje situaci,
kdy sice 95% HDI neobsahuje nulu, avsak ¢ast tohoto intervalu spada do ROPE, a proto nelze ucinit
jednoznacné rozhodnuti. Obr. E zobrazuje 95 % HDI, ktery obsahuje nulovy efekt a zaroven se ¢ast tohoto
intervalu nachazi mimo ROPE, a proto opét nelze ¢init jednoznacné rozhodnuti. Obr. F demonstruje pripad,
v némZ7 se oblast ROPE prekryva s 95% HDI, ale jeho konce navic zasahuji i mimo oblast praktické
ekvivalence ROPE. Ani v tomto ptipadé proto nelze dospét k definitivnimu verdiktu.

BAYESUV FAKTOR

VysSe popsand metoda ROPE slouzi k prijimani a odmitani specifikovanych hodnot
parametru (v naSem pripadé nulového efektu), avSak (podobné jako SGPV) neni
procedurou k testovani hypotéz. K testovani hypotéz, respektive k relativnimu srovnani
dvou soupericich modelii (hypotéz), se v ramci bayesovského ptistupu pouZziva tzv.
Bayestiv faktor (BF), jenz predstavuje "formu statistické inference, ve které je jeden model,
napr. alternativni hypotéza, postaven proti druhému modelu, napr. nulové hypotéze"
(Dienes, 2016, str. 78). Testovani hypotéz pomoci BF vyZaduje jak specifikaci nulové
hypotézy, tak i stanoveni apriorniho rozloZeni alternativni hypotézy (Kruschke & Liddell,
2018a). V nejobecnéjsim pripadé je pri stanoveni nulové hypotézy veskera kredibilita
prifazena nulovému efektu (¢i hodnoté signalizujici absenci efektu, rozdilu atd.; Kruschke
& Liddell, 2018a), nicméné lze stanovit také intervalovou nulovou hypotézu (Morey &
Rouder, 2011). Roli BF si miizeme ukazat na zjednodusSené formé Bayesova teorému
(Wagenmakers a kol., 2018):
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p(H1l|data)  p(H1) _ p(data|H1)
p(HO|data) ~— p(HO) X p(data|HO)

Vztah “%" vyjadiuje tzv. apriorni Sanci neboli “relativni pravdépodobnost alternativni

- 7 7 v Z v 7. 1] 7 ({3 Hld ”n
(H1) oproti nulové (Ho) hypotéze pred zvdzZenim dat”, zatimco vztah %

reprezentuje aposteriorni Sanci, ktera “kvantifikuje relativni pravdépodobnosti Hi oproti
Ho po zahrnuti dat” (Ly, 2017, str. 15). Z uvedené rovnice pak vyplyva, Ze BF predstavuje
“pomér pravdépodobnosti dat podminénych dvéma hypotézami, které jsou srovndvdny”
B p(data|H1)

p(data|HO)
pravdépodobnosti dat vzhledem k jednotlivym modeltim ¢i hypotézam (Kruschke, 2014).
BF ve své podstaté rik3, kolikandsobné vyssi je (aposteriorni) Sance alternativni hypotézy
po zahrnuti dat ve srovnani s plivodni (apriorni) Sanci (Kass & Raftery, 1995;
Wagenmakers a kol., 2018). Je-li apriorni Sance rovna 1 (stava se tak v pripadé, kdy pred
analyzou dat obéma teoriim ¢i modellim piisuzujeme stejnou miru pravdépodobnosti)
hodnota BF odpovida hodnoté aposteriorni Sance (Kass & Raftery, 1995).

(Morey a kol., 2016, str. 9). Jak z rovnice vyplyva, je tvoren pomérem

Samotna hodnota BF pak udava pravdépodobnost dat pod jednou hypotézou oproti
druhé, cili kolikanasobné vice data podporuji jednu hypotézu oproti druhé (Dienes,
2014). VétSinou se oznacuje jako BFi0 nebo BFo1 podle toho, jestli srovnavame
alternativni (H1) s nulovou (Ho) hypotézou a vice versa. Napt. vyrok “BF10 = 4” svéd¢i o
tom, Ze data jsou Ctyrikrat pravdépodobnéjsi pod hypotézou alternativni neZ pod
hypotézou nulovou. Bayestiv faktor tak podava relativni dikaz vyplyvajici z dat pro jednu
hypotézu vii¢i druhé (Rouder & Morey, 2011). BF miliZe nabyvat hodnot od nuly do
nekonecna (Dienes, 2014). Na zakladé hodnot BF mizeme c¢init rozhodnuti ve tiech
smérech (Dienes, 2014). Hodnota BF10 vy$s$i neZ jedna vyjadiuje podporu pro alternativni
hypotézu, hodnota nizsi nez jedna pro nulovou a hodnoty BF kolem 1 pak naznacuji, Ze
data nejsou dostatecné priikazna, aby podporovala jednu, ¢i druhou hypotézu (Dienes,
2011).

PrestoZe BF je spojitou veliCinou, pro snadnéjsi interpretaci ji 1ze kategorizovat (Lee &
Wagenmakers, 2013; Dienes, 2016). Hodnoty BF, které jsou vy3si nez 3, Ize orientacné
interpretovat jako opodstatnény diikaz o podpofte pro alternativni hypotézu. Hodnoty BF
nizsi nez %, lze naopak vnimat jako podporu pro nulovou hypotézu. Hodnoty BF v
rozmezi 20-150 signalizuji silny diikaz pro jednu z hypotéz a hodnota BF od 150 vyse pak
reflektuji velmi silny diikaz ve prospéch jedné z hypotéz (Kass & Raftery, 1995). I kdyz
takovych interpretacnich schémat pro hodnoty BF existuje cela rada, podobné jako u p-
hodnot je i u nich kritizovano mechanické a nekritické uzivani predem stanovené hranice
,2vyznamnosti“ (napt. Simonsohn, 2019). V kone¢ném diisledku by se proto na otazku
tykajici se toho, co je podpora pro nulovou ¢i alternativni hypotézu, mélo odpovidat na
zakladé vlastnich a obhajitelnych norem (viz kapitola vénujici se SESOI). Zaroven je treba
upozornit, Ze hodnota BF podobné jako p-hodnota nikterak nevypovida o velikosti efektu
(Wagenmakers a kol., 2018).
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Bayesovskou statistiku dnes umi mnohé softwary, statistickou analyzu lze provadét napfr.
v programu JAGS, WINBUGS, STAN, JASP, jamovi, IBM SPSS Statistics nebo v programu R,
kde existuje velké mnozstvi obecnych i specializovanych balickd.

SROVNANI A KRITIKA JEDNOTLIVYCH METOD

Ackoliv se popsané metody castecné prekryvaji stran nejen jejich ucelu, ale i
metodologickych a statistickych argumentd, v urcitych aspektech se odliSuji, a proto u
nich lze pozorovat rozdilné vyhody a nevyhody. JelikoZ neni v moZnostech tohoto ¢lanku
detailné srovnat jednotlivé postupy, budou zde predstaveny pouze strucné zasadni
rozdilnosti a podobnosti.

VSechny metody sdili, jak uz ostatné bylo zminéno v kapitole vénujici se SESOI, nutnost
apriorniho stanoveni si rozsahu praktické ekvivalence. Ackoliv tento postup vysoce
zvySuje informativni prinos studie, samotné stanoveni je naro¢né a Ccasto
nerealizovatelné; a bohuzel ani sami autofi metod neposkytuji dostatecné mnozstvi
stanovit. Lze sice povaZovat za vysoce zadouci skute¢nost, Ze vyzkumnik musi
specifikovat rozpéti efektu, ktery nema zadny prakticky vyznam, jesté pred sbérem dat,
v béZné vyzkumné praxi vSak byva stanoveni takového rozpéti problematické a
komplikované. Jak Simonsohn (2015) dodavda, psychologické teorie maji prevazné
kvalitativni charakter, ktery dovoluje spiSe stanovit pouze smér vztahu mezi
proménnymi, neZ urCit velikosti nejmensiho efektu s praktickym a teoretickym
vyznamem. NejspiSe i proto autoii velmi ¢asto popisuji doporucené stanoveni SESOI na
zakladé teorie velice vagné, ¢imZ nicméné nechavaji vyzkumnika docela napospas.

Dal$im nedostatkem, ktery metody sdileji, je nutnost velkého vyzkumného vzorku, a to
zejména v pripadech, kdy je ekvivalen¢ni rozpéti azké (tzn. SESOI je blizké nule;
Simonsohn, 2015; Linde a kol., 2020). Pokud totiZ vyzkumnik disponuje naptiklad
vzorkem o velikosti 100 participanti ¢i méné, coz je docela bézna velikost v
experimentalnim psychologickém vyzkumu, metody TOST a ROPE vykazuji minimalni
diskriminac¢ni schopnost, zatimco BF takové situace zvlada relativné dobie (Linde a kol,,
2020).

Co se tyce srovnani TOST a SGPV, Lakens a Delacre (2020) shrnuji nékolik zasadnich
rozdild. Zatimco SGPV je deskriptivni statistika, p-hodnota v ramci TOST je svou povahou
inferenc¢ni. Dalsi odliSnost pak spociva ve skutecnosti, Ze u SGPV predstavuje rozsah
ekvivalence nulovou hypotézu, zatimco pri provadéni TOST pod nulovou hypotézu
spadaji hodnoty, které se naopak nachazi mimo toto rozpéti. Obé zminéné metody navic
nevyzaduji, aby ekvivalencni rozpéti a 95% interval spolehlivosti odhadovaného
parametru dodrzoval symetrickou strukturu (tzn., Ze Ize zvolit napt. -0,2 az +0,4 misto
symetrického -0,4 aZ +0,4; Blume a kol., 2018; Lakens, 2017). Dale lze jesté zminit, Ze na
zakladé SGPV lze ucinit tfi zavéry: a) podporit nulovou hypotézu, b) podpofit alternativni
hypotézu a c) oznacit data za nepriikazna; zatimco u TOST v kombinaci s NHST ¢tyfti: a)
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efekt je statisticky signifikantni a neni ekvivalentni, b) vysledek je statisticky signifikantni
a spada do rozsahu ekvivalence, c) efekt neni statisticky signifikantni, ale je ekvivalentni
a d) data jsou neprtikazna.

Na tomto misté je potfeba podotknout, Ze TOST i SGVP a vlastné i ROPE spolu také sdileji
jeden potencionalni nedostatek. Ackoliv autofi metod casto kritizuji mechanické
nastavovani hladin vyznamnosti, sami ve svych prikladech paradoxné uZzivaji arbitrarni
hodnoty pro hladiny vyznamnosti a intervaly spolehlivosti (resp. HDI v pripadé ROPE)
bez hlubsiho odlivodnéni, coZ miize vést k tomu, Ze se tyto hodnoty zacnou uZzivat
mechanicky i pri testovani ekvivalence. Na druhou stranu i v téchto pripadech mohou
vyzkumnici samoziejmé tyto hodnoty pri planovani vyzkumu upravovat dle kritérif
zminénych vyse.

Ackoliv by se mohlo zdat, Ze BF poskytuje vice vyhod ve srovnani s TOST a SGP, ani on se
nevyhnul kritice. Kritizovana je skute¢nost, Ze finalni hodnota BF se miiZe vyrazné meénit
v zavislosti na volbé apriorniho rozdéleni (Kruschke & Liddell, 2018a), zatimco v pripadé
odhadli hodnot parametri vliv apriorniho rozdéleni obecné klesa s rostoucim mnozstvim
dat (Harms & Lakens, 2018). Poukazovano je i na naduzivani prednastavenych apriornich
rozdéleni, které prirozené nemohou byt adekvatni pro vSechny teorie (Kruschke &
Liddell, 2018a), i dalsi mechanické uzivani bayesovskych procedur (Lakens, 2021).
Kupftikladu ve 33 % publikovanych ¢lankd, ve kterych byla data analyzovana v ramci
bayesovského pristupu, nebylo specifikovano apriorni rozdéleni a bylo pouze pouzito
vychozi nastaveni v daném statistickém softwaru (van de Schoot a kol.,, 2017). Je vSak
potieba zdiiraznit, Ze mechanické uzivani je typické taktéz pro NHST a lze jej paradoxné
identifikovat, jak bylo demonstrovano vySe, i v ostatnich postupech.

Dalsi diferenci lze spatiit mezi ROPE a TOST. Nejenom Ze se lisi ve filozofii statistické
inference, ze které vychazi, ale ROPE v kombinaci s bayesovskym odhadem parametri
navic prostfednictvim aposteriorni distribuce umoZznuji posoudit kredibilitu rtiznych
hodnot parametru a stanovit interval, v némz se stanovenou pravdépodobnostni nachazi
hodnota odhadovaného parametru. TOST naopak umoZnuje cinit jen a pouze
dichotomicka rozhodnuti (tzn. ekvivalence ne/dosazena; viz Harms & Lakens, 2018).

Nelze nezminit také skutecnost, Ze frekventistické metody TOST a SGPV nejsou vypocetné
tak naroc¢né jako bayesovské metody ROPE a BF. Na druhou stranu, ROPE i BF jsou
implementovany do celé rady statistickych softwar(, které lze oznacit za uzivatelsky
privétivé, i TOST je dostupny mimo prostredi R také (napft. v jamovi), zatimco SGPV lze
aktualné provadét pouze v programu R.

Kterou metodu by si mél vyzkumnik tedy zvolit, pokud chce testovat ekvivalenci? Ackoliv
se BF ukazuje jako spolehlivéjsi v pripadé mensich vyzkumnych vzorkl (Linde a kol,,
2020), preference konkrétni metody v konecném disledku zavisi na samotném
vyzkumnikovi, nebot za béZnych situaci dosahuji predstavené metody podobnych
vysledki (Lakens a kol., 2018b), pricemz vyzkumnikiim nic nebrani v reportovani vice
procedur.
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ZAVER

Zejména v poslednich letech se ¢asto mluvi o tom, Ze psychologii suzuje replikacni krize,
projevujici se v neschopnosti replikovat statisticky vyznamné vysledky pivodnich studii.
Tato ,krize diivéry” ma velké mnozstvi pricin a jeji dopady pro psychologii jako takovou
mohou byt dalekosahlé (Pashler & Wagenmakers, 2012). Ackoliv se nelspéSnym
replikacim a dal$im negativnim zjiSténim obecné dostava ve védé stale vice prostoru,3 a
to zejména s ohledem na praktiky otevirené védy a pre-registrované vyzkumné designy,
je tato oblast stale relativné opomijena (Schimmack, 2020).

Jednou z cest, jak lze replika¢ni krizi prekonat, je pravé i uzivani vyse predstavenych
postupii za ucelem ziskavani dikazi pro podporu nulovych hypotéz (Anderson &
Maxwell, 2016; Amrhein a kol, 2019; Colling & Szfics, 2018; Maxwell a kol,, 2015;
Schimmack, 2020). Psychologicky vyzkum by se totiZ nemél zamérovat pouze na hledani
existence efektu, ale mél by také zkoumat jeho absenci a s ni spjaté hodnoty, které z
praktického hlediska nemaji Zadny vyznam. Statisticka signifikance by méla byt
obohacena o signifikanci praktickou. A proto je pfinosné zahrnout do vyzkumnych studii
jednu ¢i vice metod slouzicich k podpoie nulové hypotézy. Nékteri autoii dokonce
zacinaji mluvit o dvoustupniovém, resp. podminéném testovani ekvivalence (tzv.
Conditional Equivalence Testing, CET; Campbell & Gustafson, 2018), coZ je pristup, podle
kterého by se mély frekventistické metody testovani ekvivalence aplikovat automaticky
pokazdé, kdyZ se nepodari zamitnout nulovou hypotézu v ramci NHST.

Zminéné metody testovani ekvivalence tedy adresuji a do jisté miry fesi nejen castou a
nepresnou interpretaci nesignifikantniho vysledku coby diikazu absence efektu, ale také
umoznuji vyzkumnikim lépe pochopit a interpretovat tolik diilezitd negativni zjiSténi.
Znalost a korektni uzivani vySe predstaveného testovani ekvivalence ma proto potencial
zvysit validitu psychologickych vyzkumi a chapani dasledkd z nich plynoucich. Zavérem
lze Tici, Ze ackoliv aplikace téchto metod s sebou prinasi celou radu prekazek, jejich
benefity rozhodné prevazuji nad potencidlnimi negativy.
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David Lacko, Tomas Prosek (2021): Null hypothesis
support and its misconception in psychology: A
theoretical introduction to equivalence testing

Abstract: This theoretical paper introduces approaches that can be used to support a null
hypothesis. We introduce the four most promising techniques of equivalence testing: two
one-sided tests (TOST), second-generation p-value (SPGV), Bayes Factor (BF), and region of
practical equivalence (ROPE). The following paper clarifies the logic of the null hypothesis
testing and the p-value, critically revises the benefits and drawbacks of presented
techniques and also provides practical examples of TOST procedures.
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PRILOHA KE CLANKU: PRAKTICKA UKAZKA TOST

Vzhledem ke skutecnosti, Ze klasicka statistika zlstava i nadale dominujicim
smérem pro analyzy dat, nasledujici priklady proto prakticky demonstruji proceduru
TOST. Data uzita v prikladech byla vygenerovana a pro lepsi nazornost uméle zasazena
do psychologického kontextu. Statistické analyzy byly spocitany v programu R (v3.6.2)
pomoci package “TOSTER” (Lakens, 2018).

Vygenerované grafy zamérné nejsou prekladany ani nijak upraveny, aby ¢tenafri
poskytly stejny output, jaky ziskd pri vlastnich analyzach. Tu¢na linie v grafech vzidy
zobrazuje 90% CI uzivany v TOST a tenka svétlejsi linie zobrazuje 95% CI pouZivany v
ramci NHST. Svislé linie zobrazuji nulovou hodnotu a krajni hodnoty ekvivalen¢niho

rozpéti. Osa X oznacuje rozdil priméri (pr. 1, 2 a 4), nebo korela¢ni koeficient (pt. 3).

Pr. 1: NHST nesignifikantni, TOST signifikantni

Cilem této hypotetické studie bylo zjistit, zdali se muZi a Zeny lisi v mife proZivané
nadéje mérené metodou Perceived Hope Scale (PHS). Pfed analyzou dat jsme urcili SESOI,
a to na zakladé stanoveni nejvyssi hodnoty velikosti efektu, ktera by jiz nebyla statisticky
signifikantni v nasi provadéné studii. SESOI se tak nachazel v rozmezi od -0,23 az 0,23.
Zatimco muzi (n = 270) v priméru dosahli hodnoty 20,52 (SD = 5,42) na Skale PHS, Zeny
(n=242) vpriméru skorovaly o néco vyse 20,94 (SD = 240). T-test pro nezavislé soubory
na 5% hladiné vyznamnosti neodhalil mezi skupinami statisticky signifikantni rozdil,

t(508) = -0,89, p = 0,374, d = -0,07.

Tento vysledek neumoZiiuje délani interpretaci o neexistenci rozdilu mezi
pohlavimi. Pro podporu tvrzeni, Ze priiméry obou skupin se v zasadé nelisi, byl proto
pouzit TOST. Oba jednostranné testy vysly statisticky signifikantné. Prvni test indikuje,
Ze 1ze zamitnout hodnoty mensi nez -0,23, t¢(508) = 1,70, p = 0,045, a druhy jednostranny
test dovoluje zamitnout hodnoty vétsi nez 0,23, t(508) = -3,48, p < 0,001. Z Obrazku A je
patrné, Ze 95% interval pro NHST zakresleny svétlou linif v sobé zahrnuje nulu, a proto
nebylo moZné zamitnout nulovou hypotézu. Naopak TOST ukazal, Ze tucna linie

signalizujici 90% CI, které se pouzivaji pri testovani ekvivalence, se zcela nachazi mezi



obéma hrani¢nimi body ekvivalen¢niho rozsahu. Diky tomu lze dospét k zavéru, Ze
ackoliv testovany efekt neni statisticky odliSny od nulové hodnoty, je statisticky
ekvivalentni s nulou a vysledky proto lze interpretovat tak, Ze muZi a Zeny se nelisi v mire

prozivané nadéje.

--- Obrazek A ---

Pr. 2: NHST signifikantni, TOST signifikantni

Dal$i analyza ovéruje ucinnost programu zameéfeného na rozvoj pozitivnich
emoci, kterému bylo vystaveno 146 respondentii. Na zacatku programu dosahovali
respondenti priimérného skéru v subskale pozitivnich emoci dotazniku Positive and
Negative Affect Schedule (PANAS) 32,14 (SD = 7,42) a po ukonceni programu se
primeérné skore navysilo na 34,17 (SD = 6,56). Provedeny parovy t-test naznacuje, Ze
rozdil je statisticky signifikantni, ¢(145) = -3,49, p < 0,001, d = -0,29. Vyzkumnik si
dopredu stanovil, Ze investice do aplikace tohoto programu by se vyplatila ve chvili,
kdyby vedl ke zménam vétSim, neZ je hodnota efektu Cohenova d 0,57, ta totiZ odpovida
minimalné detekovatelnému rozdilu pro pozitivni emoci zjiSténému pomoci global rating

of change (Anvari & Lakens, 2019).

Vysledky z TOST procedury signalizuji, Ze je moZné zamitnout pritomnost
velikosti efektd, které jsou extrémnéjsi nez oba konce ekvivalenc¢niho rozpéti, t(145) =
3,40, p < 0,001 (spodni hranice) a £(199) = -10,38, p < 0,001 (horni hranice). U¢innost
programu tak lze z praktického hlediska povazovat za ekvivalentni nulové hypotéze.
Tento zavér je zretelny i z Obrazku B, kde 95% CI (tenka linie) neobsahuje nulovou
hodnotu, diky cemuZ vysla p-hodnota mensi nez byla stanovena alfa. Inspekce 90% CI
(tucna linie) poukazuje na fakt, Ze tento interval neobsahuje Zadnou z krajnich hodnot
ekvivalen¢niho rozpéti a nachazi se tak zcela uvnittr néj. Ackoliv se tedy participantiim
zvedla po intervenci uroven pozitivnich emoci, a to dokonce statisticky vyznamné,

vysledny efekt 1ze povazovat za prakticky zanedbatelny.



~-- Obrazek B ---

Pr. 3: NHST nesignifikantni, TOST nesignifikantni

V nasledujicim prikladu je aplikovan TOST pro korela¢ni analyzu mezi Skalou
prozivané nadéje Perceived Hope Scale (PHS) a soucitem mérenym metodou Santa Clara
Brief Compassion Scale (SCBCS), kterou jsme aplikovali v zdjmu ovéreni diskriminac¢ni
validity PHS. V souladu s navrhem Simonsohna (2015) jsme ur¢ili, Ze 33% sila v nasi
ptivodni studii o 77 respondentech by tvorila ekvivalencni rozpéti r = -0,24 aZ r = 0,24.
Soucasna data jsme sesbirali od 140 jedinctli. Korela¢ni analyza neodhalila statisticky
signifikantni vztah mezi dispozi¢ni nadéji a negativnimi emocemi, r= 0,15 [95% CI: -0,02;

0,32], p = 0,077.

Na predem urcené 5% hladiné vyznamnosti tak na zakladé obdrZené p-hodnoty
nemiZeme zamitnout nulovou hypotézu. Za této situace lze podle NHST tvrdit, Ze data
byla nepriikazna. Nasledna analyza prostrednictvim TOST procedury méla za kol ovéfit,
jestli je vysledek ekvivalentni s nulovou hypotézou. TOST vSak vySel také statisticky
nesignifikantné, p = 0,137 pro horni hranici SESOI a p < 0,001 pro spodni hranici.
Nepodarilo se nam ziskat dlikaz, pomoci kterého bychom mohli dospét k zavéru, zZe
hodnota korelace spada do ekvivalen¢niho rozpéti. V tomto pripadé nelze zamitnout
hodnoty extrémnéjsi, nez jsou krajni body ekvivalencniho rozpéti a je moZné pouze

konstatovat, Ze v dané situaci nejsou data prikazna (viz Obr. C).

--- Obrazek C ---

Pr. 4: NHST signifikantni, TOST nesignifikantni

Posledni moZny vystup kombinace NHST a TOST je demonstrovan pomoci
jednovybérového t-testu. Vyzkumnik predpokladal, Ze lidé navstévujici univerzitu tretiho

véku budou inteligentnéjsi nez priimérna populace s 1Q 100. Ke stanoveni ekvivalen¢niho



rozpéti jsme vyuZili Wechslerovy klasifikace IQ. Spodni bod ekvivalen¢niho rozpéti ve
hrubych jednotkach jsme stanovili na -10 a horni hranici na 9, coZ odpovida rozpéti
primeérné inteligence vyjadiené v hodnotach od 90 po 109. U studentii univerzity tietiho
véku jsme namérili inteligennim testem primérnou hodnotu 107 (SD = 14,82). Rozdil
mezi testovanou populaci a celorepublikovym primérem byl statisticky vyznamny, t(99)

=4.72,p<0,001,d=0,47.

Nasledna TOST analyza nevysla statisticky signifikantné pro horni hranici, ¢(99) =
-1,35, p = 0,090, nicméné hodnota naméieného priméru se lisila od spodni hranice t(99)
= 11,47, p < 0,001, coz lze vidét také na Obrazku D, kde se 90% konfidenc¢ni interval
nachazi zcela mimo ekvivalen¢ni rozpéti. Na zakladé kombinace NHST a TOST tak lze
dospét k zavéru, Ze zjistény primeérny rozdil je statisticky odlisSny od nuly a zaroven neni

statisticky ekvivalentni s nulovou hodnotou.

~-- Obrazek D ---

R syntax

Pro vypocet byl uzit nésledujici R syntax:

> # Instalace R balicku

> install.packages("TOSTER")

> # Nahrani R balicku

> library(TOSTER)

> # Pokud je porusen predpoklad homogenity rozptylu, 1ze nastavit var.equal na FALSE, coz provede Welchiv
t-test

> # Priklad 1

> TOSTtwo(ml = 20.52, m2 = 20.94, sd1 = 5.42, sd2 = 5.2, nl = 270, n2 = 240, low_egbound_d = -0.23,
high_egbound_d = 0.23, alpha = 0.05, var.equal = TRUE, plot = TRUE, verbose = TRUE)

> # Priklad 2

> TOSTpaired(146, m1 = 32.14, m2 = 34.17 , sd1 = 7.42, sd2 = 6.56, r12 = 0.5, low_egbound_dz = -0.57,
high_egbound_dz = 0.57, alpha = 0.05, plot = TRUE, verbose = TRUE)

> # Ptiklad 3

> powerTOSTr(alpha = 0.05, statistical_power = 0.33, N=77) # sila testu



> TOSTr(140, 0.15, low_egbound_r = -0.24, high_egbound_r = 0.24, alpha = 0.05, plot = TRUE, verbose =
TRUE)

> # Piiklad 4

> TOSTone.raw(107, 100, sd = 14.82, 100, low_egbound = -10, high_egbound = 9, alpha = 0.05, plot = TRUE,
verbose = TRUE)

Obrazek A: NHST je nesignifikantni, ale TOST je signifikantni

Equivalence bounds -1.223 and 1.223
Mean difference = -0.42
TOST: 90% CI[-1.197;0.357] significant
NHST: 95% CI[-1.347;0.507] non-significant
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Obrazek B: NHST i TOST jsou signifikantni

Equivalence bounds -4.007 and 4.007

Mean difference = -2.03
TOST: 90% CI[-2.993;-1.067] significant

NHST: 95% Cl [-3.18:-0.88] significant
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r=0.15
TOST: 90% CI1[0.011;0.284] non-significant

Equivalence bounds -0.24 and 0.24
NHST: 95% CI[-0.016;0.308] non-significant

Obrazek C: Ani NHST ani TOST nejsou signifikantni
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7

Equivalence bounds -10 and 9
Mean difference =
TOST: 90% CI[4.539;9.461] non-significant
NHST: 95% CI [4.059;9.941] significant

Obrazek D: NHST je signifikantni, ale TOST je nesignifikantni
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