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Pro listovánı́ dokumentem NEpoužıv́ejte kolečko myši!
Nebo zvolte následujı́cı́ možnost: Full Screen

Úvodem
se pokusme společně zodpovědět otázku,
kterou položil profesor Disman ve své knize [2, str.92]:

„Kolik vran musı́me pozorovat,
abychom mohli spolehlivě řı́ci,
že všechny vrány jsou černé?“

Odpověď na takovou stupidnı́ otázku je strašně jed-
noduchá a znı́:

„Přece všechny!“
Ovšem jak to provést, abychom mohli pozorovat
všechny vrányna celém světě? Při řešenı́ tohotopro-
blému se vyskytne celá řada otázek. Zde je pouze ně-
kolik málo z nich:
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Kolik pozorovatelů musı́me vyslat a do jakých míst terénu?
Stačı́ na tomto mı́stě skutečně pouze jeden pozorovatel?
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Kolik pozorovatelů musı́me vyslat a do jakých míst terénu?
Stačı́ na tomto mı́stě skutečně pouze jeden pozorovatel?

Jak majı́ být vybaveni? Minimálně zápisnı́kem a tužkou, ale hodil by
se i dalekohled, svačinka, ochranapřednepřı́znivýmpočası́m, a kdo-
vı́ co ještě.
A co z toho lze vůbec realizovat pouze na základě nadšenı́ dobro-
volnı́ků a co již my, jakožto zadavatelé výzkumu, musı́me zaϔinan-
covat?
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Kolik pozorovatelů musı́me vyslat a do jakých míst terénu?
Stačı́ na tomto mı́stě skutečně pouze jeden pozorovatel?

Jak majı́ být vybaveni? Minimálně zápisnı́kem a tužkou, ale hodil by
se i dalekohled, svačinka, ochranapřednepřı́znivýmpočası́m, a kdo-
vı́ co ještě.
A co z toho lze vůbec realizovat pouze na základě nadšenı́ dobro-
volnı́ků a co již my, jakožto zadavatelé výzkumu, musı́me zaϔinan-
covat?

Jsou námi oslovenı́ dobrovolnı́ ornitologové vůbec
schopni zjistit barvu každičké vrány?
Nemůže se stát, že některá vrána (i vı́ce) přece je-
nom unikne ostřı́žı́m zrakům vyslaných pozorova-
telů?
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Zdravé lidské oko dokáže rozlišit vı́ce jak 16miliónů
barevných odstı́nů.
Kolik z nich budeme považovat za černou?
Je „antracitová“ ještě černá nebo již nenı́?
A budou v tom všichni pozorovatelé jednotni?
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Zdravé lidské oko dokáže rozlišit vı́ce jak 16miliónů
barevných odstı́nů.
Kolik z nich budeme považovat za černou?
Je „antracitová“ ještě černá nebo již nenı́?
A budou v tom všichni pozorovatelé jednotni?

Z toho všeho co jsme uvedli, plyne následujı́cı́ závěr. Asi nikdy nebudeme schopni získat údaje
o barvě VŠECH vran. Takže na základě dostupných informacı́ nezbývá než konstatovat, že „většina vran
je černých“. To je ale tvrzenı́ pravděpodobnostnı́ho charakteru!

Jak se závěry pravděpodobnostnı́ho charakteru nakládat, se dozvı́te v prvnı́ kapitole této přı́ručky
o aplikované statistice, která se zabývá PRAVDĚPODOBNOSTÍ . O pravděpodobnosti se někdy hovořı́,
jako o teoretickém základu statistiky.

A co prakticky provedeme s navrátivšı́mi se zápisnı́ky dobrovolných ornitologů, je náplnı́ kapitoly
o POPISNÉ STATISTICE.

Na otázku, zda můžeme z těchto zápisnı́ků (tedy z informacı́ pouze o některých vranách), vyvozovat
závěry, které platı́ pro celou populaci vran, napřı́klad: tolik a tolik procent vran má jinou barvu, se po-
kusı́me najı́t odpověď v kapitole zabývajı́cı́ se STATISTICKOU INDUKCÍ . Vždyť jak pravı́ stará vinařská
moudrost: Chceme-li vědět, jak chutná víno v sudu, nemusíme vypít celý sud. Stačí jenom malý doušek a
hned víme, na čem jsme.

A neplatı́ náhodou, že u mladšı́ch vran je většı́ podı́l jedinců s jinou barvou jak černou než u staršı́ch
vran? Existuje vůbec nějaká souvislost mezi barevnostı́ a věkem u vran? Jaké lze činit závěry o vztazı́ch
mezi veličinami, neboli analyzovat závislosti, bude probı́ráno v kapitole zkoumajı́cı́ REGRESI a KORE-
LACI.
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Pokud se naše poznatky o vranách v čase vyvı́jejı́ (napřı́klad v zimě je jiné barevné složenı́ jak v létě),
dostáváme se do oblasti ČASOVÝCH ŘAD, což je dalšı́ kapitola tohoto kurzu.

A abychomnezůstali pouze u vran, přidáme ještě kapitolu o HOSPODÁŘSKÉ STATISTICE, kde budeme
pomocı́ indexů srovnávat ekonomické jevy.

Vzhledem ke skutečnosti, že zı́skané hodnoty jednotlivých znaků
(barvakonkrétnı́ vrány), nejsouv surové podobě (zápisnı́ky pozoro-
vatelů) ničı́m jiným než chaotickou a neuspořádanou horou údajů,
nelze z nich bez dalšı́ho zpracovánı́ vyčı́st prakticky žádné užitečné
informace.

Statistika si klade za cı́l informace a zákonitosti, které přı́padně existujı́ mezi některými hodnota-
mi (a na počátkumohou být skryty) odhalit. To znamená uspořádat proměnné (jejich pozorované
hodnoty) donázornějšı́ graϐické či tabulkové formyapopsat je přı́padně několikamálo hodnotami,
které by obsahovaly co největšı́ množstvı́ informacı́ obsažených v původnı́m souboru dat.

V praxi většinou nemáme tolik času, energie a ϐinancı́ (viz přı́klad o černých vranách), abychommohli
pro učiněnı́ kvaliϐikovaného rozhodnutı́ prozkoumat všechny údaje vztahujı́cı́ se k analyzovanému pro-
blému. V mnoha oborech se proto setkáme s průzkumy opı́rajı́cı́mi se o relativně malou část (výběr,
vzorek) základnı́ho souboru. Statistika pak na základě teorie pravděpodobnosti použıv́á postupy, po-
mocı́ nichž můžeme, sice s určitým (odhadnutelným) rizikem, na základě vlastnostı́ vzorku usuzovat na
vlastnosti celého základnı́ho souboru.

Po zvládnutí této příručky byste měli být schopni popsat problémy, při kterých hraje roli náhoda.
A dále je umět řešit pomocí prostředků a nástrojů teorie pravděpodobnosti.
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UƵ vod do
Teorie pravděpodobnosti
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2.4. Axiomatická . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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3.1. Základnı́ pojmy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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Hypergeometrické rozdělenı́ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
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Normálnı́ rozdělenı́ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
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Přı́klad: kontingenčnı́ tabulka a korelačnı́ koeϐicient . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
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1. Pokusy a jevy
Pokusem nazveme uskutečněnı́ (výsledek ¹) přesně popsaného komplexu podmı́nek (např. hod mincı́
na rovnoudesku, zhotovenı́ daného výrobkupředepsanýmzpůsobem, provedenı́ chirurgického zákroku,
zahřıv́ánı́ vody, výskyt počtu hnı́zd na jednotlivých stromech apod.).

Předpokládá se, že pokus lze (alespoň teoreticky) za stejných podmı́nek neomezeně opakovat. Rƽ ı́káme
pak, že se provádı́ hromadná stejnorodá operace. Zákonitostmi, které lze při těchto (opakovaných)
pokusech pozorovat, se zabývá teorie pravděpodobnosti.

Pokud nenı́ pokus za stejných podmı́nek opakovatelný — napřı́klad počet narozených dětı́ v CƽR v le-
tošnı́m roce je pokus, který je pozorovatelný pouze jednou—hovořı́me o subjektivnı́ pravděpodobnosti.

Jevem pak nazveme každý výsledek nebo důsledek pokusu.
Cı́lem pokusu (experimentu) je stanovenı́ (správné určenı́) jevu. Tedy napřı́klad změřenı́ správné a

dostatečně přesné hodnoty hledané veličiny.

Správnosơ výsledku rozumı́me, že soubor experimentálnı́ch (zı́skaných, změřených) hodnot je rozptý-
len v blı́zkosti skutečné hodnoty, napřı́klad obsahu dané látky v roztoku.

Přesnost pak vyjadřuje, jak veliké je rozptýlenı́ zı́skaných hodnot při opakovánı́ experimentu.

Při jakémkoliv měřenı́ se nikdy nevyhneme tomu, aby hodnoty (výsledek) byly zatı́ženy chybou. Ob-
vykle se chyby dělı́ do třı́ skupin.

¹ Takovéto pozorovánı́ nazýváme pokusem, ačkoliv je z uvedených přı́kladů zřejmé, že nemusı́ jı́t o skutečný pokus, který je
řı́zený pozorovatelem.

Napřı́klad při ekonomických „pokusech“ si nemůžeme libovolně nastavovat hodnotu inϐlace, produktivity práce, úro-
kové mı́ry, aj.
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Hrubé chyby vznikajı́ z řady přı́čin (závada na přı́stroji, chyba obsluhy, …) a jsou zapřı́činěny nejčastěji
jednorázovým dějem.

SystemaƟcké chyby (soustavné) pravidelně a soustavně zatěžujı́ výsledek pokusu a to vždy jednı́m smě-
rem (hod falešnou hracı́ kostkou) a jsou kvantiϐikovatelné. Jsou zapřı́činěny napřı́klad chybnou
kalibracı́ přı́stroje, nedodrženı́m podmı́nek pokusu, ….

Náhodné chyby jimž se nikdy nevyhneme. Jsou zapřı́činěny nejrůznějšı́mi náhodnými vlivy a obvykle
jde o chyby malé, které majı́ vliv na přesnost výsledků.

Některé dalšı́ chyby mohou vzniknout při zpracovánı́ výsledků (napřı́klad zaokrouhlovacı́ chyby).
Poznamenejme ale, že jestliže musı́ být podmı́nky pokusu přesně vymezeny, neznamená to ještě, že

musı́ být vyjmenovány vyčerpávajı́cı́m způsobem. Napřı́klad při sériové výrobě daného produktu nemu-
sı́ být vyjmenována teplota a vlhkost vzduchu, atmosférický tlak, kolı́sánı́ kvality surovin v přı́pustných
mezı́ch, kolı́sánı́ pozornosti pracovnı́ka při práci, malé rozdı́ly v opotřebenı́ strojnı́ho zařı́zenı́, atd.
DeterminisƟcký pokus končı́ jedinýmvýsledkem (zahřejeme chemicky čistou voduna100 ∘Cpři normál-

nı́m tlaku⇒ voda vře).
Náhodný pokus (stochastický) končı́ jednı́m výsledkem z několika možných ², přičemž dopředu nevı́me

kterým.
V dalšı́m se zaměřı́me pouze na náhodné pokusy, proto budeme často slovı́čko „náhodný“ vynechávat a
mluvit pouze o pokusu.
² Ani při opakovánı́ pokusu, jehož výsledek určujeme měřenı́m, nezı́skáme vždy stejnou hodnotu. Zı́skané výsledky jednot-

livých měřenı́ se budou (v ideálnı́m přı́padě) lišit v důsledku náhodných chyb. Jednotlivá experimentálnı́ měřenı́ budou
představována realizacemi náhodné veličiny. Při posuzovánı́ experimentálnı́ch dat vycházı́me z představy, že signálměře-
né veličiny je zatı́žen náhodnou chybou (šumem), přičemž jednı́m z nejdůležitějšı́ch úkolů statistiky je najı́t vhodnýmodel
popisujı́cı́ chovánı́ šumu a odhadnout správnou hodnotu signálu. V tomto bodě pak nastává setkánı́ experimentálnı́homě-
řenı́ s matematickou statistikou a teoriı́ pravděpodobnosti. [Otyepka, M., Banáš, P., Otyepková, E. Základy zpracování dat.
Str. 2. Dostupné z: http://fch.upol.cz/skripta/zzd/chemo/chemo.pdf]
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Náhoda jako pojem.
Když řekneme, že provedeme hod regulérnı́ mincı́, máme všeobecnou představu o tom, jak tento po-

kus provádı́me. Neuvažujeme již ale třeba o tom, z jakého materiálu je zhotovena, z jaké výšky a jakým
způsobem hod provedeme, neuvažujeme vlhkost vzduchu, tlak vzduchu a jeho prouděnı́ apod. Protože
nemusı́me znát všechny faktory, které výsledek pokusu ovlivňujı́, nebo je jich přı́liš mnoho, abychom je
do svých úvah všechny zakomponovali, zahrnujeme jejich vliv pod pojem náhoda.

Jakmile byl pokus proveden, můžeme rozhodnout, zda jev o který se zajı́máme (např. padnutı́ lı́cnı́
strany při hodu mincı́, kvalita zhotoveného výrobku, úspěšnost provedené operace, …) nastal nebo ne-
nastal.

Jevy, které mohou při realizaci pokusu nastat, dělı́me na tři skupiny:
Jistý jev nastane při každém pokusu (při hodu klasickou kostkou padne čı́slo většı́ než NULA).
Náhodný jev může, ale také nemusı́ při realizaci pokusu nastat (při hodu klasickou kostkou padne čı́slo

TRƽ I).
Nemožný jev při žádném pokusu nenastane (při hodu klasickou kostkou padne čı́slo DESET).
Dále někdy ještě potřebujeme různé jevymezi sebou kombinovat. Napřı́klad při jednom hodu uvedenou
kostkou, kdy jako výsledek může být „hozenı́“ pouze některého z těchto čı́sel {1, 2, 3, 4, 5, 6}:
Jev 𝐴— padne čı́slo TRƽ I nebo padne čı́slo PEƽ T (padne TROJKA nebo PEƽ TKA).
Jev 𝐵— padne čı́slo sudé (padne DVOJKA nebo CƽTYRƽ KA nebo SƽESTKA).
Jev 𝐶 — padne čı́slo sudé a zároveň padne čı́slo většı́ než čtyři (padne SƽESTKA).
Jev 𝐷— nepadne čı́slo JEDNA (padne DVOJKA nebo TROJKA nebo CƽTYRƽ KA nebo …).
Jev 𝐸ଵ — nepadne JEDNICƽKA ani nepadne DVOJKA (padne TROJKA nebo CƽTYRƽ KA nebo …).

⋮
Jevy (tak jako ve výše uvedeném přı́kladu) budeme označovat velkými pı́smeny latinské abecedy, přı́-

padně opatřenými indexy. Výjimku má pouze Ω jistý jev a ∅ nemožný jev.
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Elementární jev je takový jev, který nelze rozložit na menšı́ částečné jevy, proto různé elementárnı́
jevy nemohou nastat současně (ani jeden z výše uvedených jevů 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷 a 𝐸ଵ nenı́ elementárnı́). Při
hodu kostkou je napřı́klad elementárnı́m jevem padnutı́ SƽESTKY.

Všechny elementárnı́ jevy dohromady tvořı́ úplnou skupinu (soubor, množinu) základního prostoru,
což jsou všechny možné výsledky uvažovaného pokusu. Pokud vezmeme vhodný systém𝒜 podmnožin
tohoto základnı́ho prostoru splňujı́cı́ následujı́cı́ podmı́nky (základnı́ prostor je prvkem𝒜; s libovolným
jevem 𝐴 patřı́cı́m do𝒜 i jeho opačný jev 𝐴musı́ patřit do𝒜; s libovolnými jevy 𝐴 a 𝐵 i jejich sjednocenı́
musı́ patřit do𝒜 — sjednocení jevů a opačný jev bude vysvětleno vzápětí), nazveme tento systém𝒜 polem ³
jevů ⟹ jevovým polem.

Implikace jevů 𝐴 ⊂ 𝐵 Rƽ ı́káme, že jev 𝐴 implikuje jev 𝐵 (jev 𝐴má za důsledek jev 𝐵), jestliže jev 𝐵
nastane v realizaci pokusu vždy, když v realizaci pokusu nastane jev 𝐴.

Rovnost jevů 𝐴 = 𝐵 Rƽ ı́káme, že jevy 𝐴 a 𝐵 jsou si rovny, jestliže 𝐴 ⊂ 𝐵 a zároveň 𝐵 ⊂ 𝐴. Jinak
řečeno, jestliže jev𝐴 nastane v realizaci pokusu vždy, když nastane v realizaci pokusu jev𝐵 a nikdy jindy.

Průnik jevů𝐴∩𝐵 (společnénastoupení všech jevů) je jev, který nastaneprávě tehdy, když v realizaci
pokusu nastane jev 𝐴 a zároveň jev 𝐵.

Sjednocení jevů 𝐴∪𝐵 (nastoupení alespoň jednoho z jevů) je jev, který nastane právě tehdy, když
v realizaci pokusu nastane jev 𝐴 nebo jev 𝐵 (nebo i oba společně).

³ Termı́n pole má zde význam algebraické struktury (komutativnı́ho tělesa).
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Rozdíl jevů 𝐴∖𝐵 je jev, který nastane právě tehdy, když v realizaci pokusu nastane jev𝐴 a v realizaci
pokusu nenastane jev 𝐵.

Opačný jev 𝐴 (komplementární , někdy označujeme 𝑛𝑜𝑛 𝐴) je jev, který v realizaci pokusu nastane
právě tehdy, když v realizaci pokusu nenastane jev 𝐴 . Poznamenejme, že platı́

𝐴 ∖ 𝐵 = 𝐴 ∩ 𝐵

𝐴 = Ω ∖ 𝐴

Cƽasto si výše uvedené vztahy znázorňujeme pomocı́ tak zvaných Vennových diagramů. Napřı́klad
takto můžeme zakreslit průnik (je vybarven) jevů 𝐴 ∩ 𝐵 nebo rozdı́l jevů 𝐴 ∖ 𝐵.
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2. Pravděpodobnost
Výsledek náhodného pokusu nelze s jistotou předpovědět. Některé výsledky však nastávajı́ častěji, ně-
které méně často, některé velmi zřı́dka. Při velkých sériı́ch opakovánı́ však i tyto náhodné pokusy (přes-
něji jejich výsledky) vykazujı́ určité zákonitosti a pravidelnosti.
Cílem teorie pravděpodobnosti je právě studium těchto zákonitostı́, jejich popsánı́ a vytvořenı́ pra-

videl pro určenı́ mı́ry početnosti výskytů těchto jevů.
S těmito zákonitostmi se běžně setkáváme, aniž bychom si to mnohdy uvědomovali. Napřı́klad každý

vı́, či intuitivně tušı́, že při hodu mincı́ má stejnou šanci rub i lı́c a že tudı́ž při velkém počtu pokusů bu-
dou nejspı́š padat stejně často (pokud nenı́ mince záměrně nějak upravená). Stejně tak ze statistických
ročenek lze snadno zjistit, že podı́l chlapců narozených v jednotlivých letech vzhledem k celkovému po-
čtu narozených dětı́ se pohybuje okolo 51,5 %. Přestože v jednotlivých přı́padech nelze pohlavı́ dı́těte
předpovědět, můžeme poměrně přesně odhadnout, kolik se narodı́ chlapců z celkového počtu 10 000
narozených dětı́.

Z uvedených přı́kladů vyplývá, že relativnı́ četnosti některých jevů se s rostoucı́m počtem opaková-
nı́ ustálı́ na určitých čı́slech. Tento úkaz budeme nazývat stabilitou relativních četností . Tato stabilita
relativnı́ch četnostı́ je empirickým základem pojmu pravděpodobnost jevu.

Zabývejme se pokusem, při němž může nastat jev, který označı́me pı́smenem A. Povedeme jednu sérii
n opakovánı́ tohoto pokusu za stejných podmı́nek. Počet výskytů jevu 𝐴, který nám řı́ká, kolikrát během
série opakovaných pokusů jev 𝐴 nastal, označı́me m. ⁴

Cƽ ı́slo𝑚 nazýváme (absolutnı́) četností jevu 𝐴 a čı́slo 𝑚
𝑛 relativní četností jevu 𝐴.

⁴ 𝑓(𝐴) = 𝑚 je vlastně funkcı́, která jevu 𝐴 přiděluje přirozené čı́slo vyjadřujı́cı́ počet výskytů jevu 𝐴 při opakovaném prová-
děnı́ pokusu. Zobecněnı́ této myšlenky vede na axiomatické zavedenı́ pravděpodobnosti.
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Jestliže provedeme několik sériı́ (prvnı́ sérieměla 𝑛ଵ opakovánı́ a jev𝐴 se vyskytl v𝑚ଵ z nich, ve druhé
sérii se jev𝐴 vyskytl𝑚ଶkrát z 𝑛ଶ opakovánı́, výsledky třetı́ série označme𝑚ଷ, 𝑛ଷ, …) výše uvedených opa-
kovánı́ pokusu, pak lze obvykle pozorovat, že relativnı́ četnosti v jednotlivých sériı́ch kolı́sajı́ a ustalujı́
se kolem jistého čı́sla, které nazýváme pravděpodobností jevu 𝐴 a označujeme 𝑃(𝐴).
Tedy symbolicky můžeme psát 𝑚௜

𝑛௜
→ 𝑃(𝐴). Je zřejmé, že 0 ≤ ௠೔

௡೔ ≤ 1 pro jakýkoukoliv sérii pokusů
s pořadovým čı́slem 𝑖.

Potom zřejmě také 0 ≤ 𝑃(𝐴) ≤ 1.
Pojem kolísání lze v pojetı́ teorie pravděpodobnosti chápat tak, že odchylky (rozdı́ly) relativnı́ch čet-

nostı́ od pravděpodobnostı́ závisı́ na náhodě. Cƽ ı́slo 𝑃(𝐴) lze interpretovat tak, že při několika (mno-
ha) opakovánı́ch pokusů (přičemž v každém z těchto pokusů může nastat jev 𝐴), jev 𝐴 nastane asi ve
𝑃(𝐴) ⋅ 100% těchto pokusů.

StaƟsƟcká (von Misesova deϐinice⇐ způsob určenı́) pravděpodobnosti. Označı́me-li jako v předcho-
zı́ch úvahách relativní četnost hromadného (pokus za stejných podmı́nek nkrát opakujeme) jevu A, při-
čemž v této sérii nastal jev 𝐴 mkrát, pak

𝑃(𝐴) = lim
௡→ஶ

𝑚
𝑛 = lim

počet pokusů→ஶ

kolikrát nastal jev A
počet všech pokusů (1)

Misesův přı́stup k pravděpodobnosti je založen na empirickém zkoumánı́, jež vede k pozorovánı́ „sta-
bility relativnı́ch četnostı́“. Umožňuje určit pravděpodobnost jevu v přı́padě, že nenı́ známo jeho bližšı́
chovánı́ (tedy jaké jsou elementárnı́ jevy, při kterých zkoumaný jev nastává, a jejich pravděpodobnosti).
Jestliže je náhodný pokus libovolně krát (alespoň teoreticky) opakovatelný za stejných statistických pod-
mı́nek (napřı́klad hod kostkou či mincı́, …), pak lze pravděpodobnost jevu odhadnout na základě počtu
jevů přı́znivých výsledku pokusů.
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Tento odhad je tı́m přesnějšı́, čı́m je počet realizacı́ náhodného pokusu (n) vyššı́. Statistická deϐini-
ce pravděpodobnosti nám napřı́klad umožňuje odhadnout pravděpodobnost toho, že padne šestka na
nepoctivé („cinknuté“) kostce.

Obrázek 1: Převzat z [9, str. 48]

Závislost relativnı́ četnosti „padnutı́ šestky“ na nepoctivé kostce= kolikrát padla SƽESTKA
počet VSƽECH pokusů
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Klasická (Laplaceova deϐinice) pravděpodobnosti. Pokudmáme konečný počet m elementárnı́ch jevů
a všechny tyto elementárnı́ jevy jsou stejně možné, pak pravděpodobnost jevu A, který nastane při p
těchto elementárnı́ch jevech určı́me pomocı́ vzorce

𝑃(𝐴) = 𝑝
𝑚 = příznivé přı́pady

všechnymožné (2)

Předpoklad, že všechny výsledky pokusu majı́ stejnou pravděpodobnost výskytu, je možná pochopi-
telný, ale v praxi málo obvyklý. Málokterá hracı́ kostka je totiž natolik ideálnı́, aby na nı́ čı́sla padala se
stejnou pravděpodobnostı́. Proto jsme dřıv́e uvedli i statistický způsob zavedenı́ pravděpodobnosti.

Uvažujme nynı́ napřı́klad jev A, že na normální hrací kostce padne šestka. Jak bude (podle předchozı́ch
úvah) hledání pravděpodobnosti tohoto jevu 𝑃(𝐴) = ?, tedy padnuơ šestky ve skutečnosti vypadat?
StaƟsƟcky zavedená pravděpodobnost (empirická) vycházı́ z experimentu. Kostkou mnohokrát hodı́me

a určı́me relativnı́ četnost jevu A, kterou budeme považovat za nejlepšı́ odhad pravděpodobnosti
tohoto jevu 𝑃(𝐴). Viz obrázek 1, kde v prvnı́m hodu šestka NEpadla, ve druhém PADLA, ve třetı́m
NEpadla, …
Pro „správnou“ kostu se dá očekávat, že se tento odhad bude blı́žit jedné šestině. Pro falešnou
kostku na obrázku 1 je to přibližně 0,4.

Klasicky zavedená pravděpodobnost (teoretická) vycházı́ z obecných vlastnostı́ dané situace. V přı́padě
kostky abstrahuje od jejı́ nedokonalosti a bude ji považovat za ideálnı́, na které všechny hodnoty
padajı́ se stejnou pravděpodobnostı́. Potom lze k výpočtu pravděpodobnosti využı́t klasické deϐi-
nice a výsledkem je známá hodnota jedna šestina. 𝑃(𝐴) = 1/6.

Všimněte si, že oba pohledy jsou pouze přibližné. Ani jeden z nich neurčı́ pravděpodobnost naprosto
přesně, ale pouze se k nı́ přiblı́žı́. Jsou to tedy pouhé modely skutečnosti, skutečného chovánı́ zkoumané
kostky.
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U empirického přı́stupu přesnost výsledku závisí na počtu provedených pokusů (experimentů, hodů
kostkou). Cƽ ı́m vı́ce pokusů, tı́m přesnějšı́ lze očekávat výsledek.

U teoreƟckého přı́stupu přesnost výsledku závisí na zvolené abstrakci (idealizaci, zjednodušenı́) ce-
lého problému. Cƽ ı́m většı́ abstrakce, tı́m jednoduššı́ výpočet, ale tı́m méně přesný výsledek.

Který přı́stup tedy zvolit? To vždy závisı́ na:

• Informacı́ch, které máme k dispozici:
– Známe všechny elementárnı́ jevy?
– Jsou elementárnı́ jevy skutečně stejně možné?

• Možnostech provedenı́ experimentu:
– Dá se pokus opakovat?
– Je provedenı́ pokusu náročné na prostředky, na čas?

• A na dalšı́ch souvisejı́cı́ch faktorech.

Souvislost obou přı́stupů (jejichž výsledky se většinou od sebe přı́liš nelišı́) pak vede k následujı́cı́mu
tvrzenı́: „PRAVDĚPODOBNOST JE TEORIÍ STATISTIKY A STATISTIKA JE PRAXÍ TEORIE PRAVDĚPODOB-
NOSTI.“ [3, str. 176]
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Kombinatorika Jestliže je počet elementárnı́ch jevů (všechny možné) velký, je obtı́žné je vypisovat
všechny. Pokud potřebujeme znát pouze jejich počet, pak ho lze často určit pomocı́ kombinatorických
schémat (viz tabulka 1).

Nejdřıv́e připomeňme, že výraz k! (čteme: „ká ċĆĐęĔėĎĆ́đ“), kde 𝑘 je přirozené čı́slo (1, 2, 3, …), počı́-
táme takto:

𝑘!= 𝑘 ⋅ (𝑘 − 1)! , přičemž 0!= 1 .
Určete 5!
Řešení: 5! = 5 ⋅ 4! , 4! = 4 ⋅ 3! , 3! = 3 ⋅ 2! , 2! = 2 ⋅ 1! , 1! = 1 ⋅ 0! = 1 ⋅ 1 = 1

Tedy: 5!= 5 ⋅ 4!= 5 ⋅ (4 ⋅ 3! ) = 5 ⋅ [4 ⋅ (3 ⋅ 2! )] = 5 ⋅ {4 ⋅ [3 ⋅ (2 ⋅ 1! )]} = 5 ⋅ ⟨4 ⋅ {3 ⋅ [2 ⋅ (1)]}⟩ =
= 5 ⋅ 4 ⋅ 3 ⋅ 2 ⋅ 1 = 120.

V kombinatorických schématech uvedených v následujı́cı́ tabulce předpokládáme, že je dáno k prvků,
z nichž vytvářı́me skupiny po r prvcı́ch (neboli výběr třı́dy r z k prvků). Počet takto vytvořených skupin
záležı́ jednak na tom, jak jsou prvky ve skupině uspořádány (zda je významné, že jeden prvek stojı́
před druhým – čı́slo 12 je jiné než čı́slo 21 i když v obou jsou stejné cifry jednička a dvojka – nebo není
významné – částku 7Kč zaplatı́me napřı́klad tak, že na pult položı́me dvoukorunu a pětikorunu, přičemž
nenı́ významné, kterou položı́me jako prvnı́, nebo dokonce dáme-li obě mince společně) a potom ještě
na tom, zda se každý z prvků může libovolně krát opakovat nebo ne.

V prvnı́m sloupci následujı́cı́ tabulky je podmı́nka, zda záležı́ na pořadı́ prvků ve skupině. Ve druhém
sloupci je podmı́nka, zda se prvky ve skupině mohou libovolně krát opakovat. Ve třetı́m sloupci je název
skupiny a ve čtvrtém jejı́ označenı́ a počet těchto skupin. Když si shrneme, co znáte ze střednı́ školy:

• uspořádaný výběr⟹ variace: 𝑉௥(𝑘)
• neuspořádaný výběr⟹ kombinace: 𝐶௥(𝑘)
• 𝑉௞(𝑘) = 𝑃(𝑘) ⟹ permutace: 𝑃(𝑘) = 𝑘!
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Tabulka 1: Kombinatorická schémata

POŘADÍ Prvky se Označenı́ skupiny
je podstatné OPAKUJÍ Název skupiny Počet skupin

ano ne variace 𝑉௥(𝑘) =
𝑘!

(𝑘 − 𝑟)!
ano ano variace s opakovánı́m 𝑉ᇱ

௥ (𝑘) = 𝑘௥

ne ne kombinace 𝐶௥(𝑘) = ቀ𝑘𝑟ቁ =
𝑘!

𝑟! ⋅(𝑘 − 𝑟)!

ne ano kombinace s opakovánı́m 𝐶ᇱ
௥(𝑘) = ቀ𝑘 + 𝑟 − 1

𝑟 ቁ = (𝑘 + 𝑟 − 1)!
𝑟! ⋅(𝑘 − 1)!

Geometrická (deϐinice) pravděpodobnosti. Pokud existuje nekonečně mnoho stejně možných ele-
mentárnı́ch jevů (všechny tyto elementárnı́ jevy dohromady označujeme Ω), můžeme je znázornit jako
část přı́mky, roviny, prostoru nebo času, přičemž jakýkoliv jev 𝐴 je opět (menšı́ – pokud to nenı́ jev jis-
tý) částı́ takto znázorněné přı́mky, roviny, prostoru nebo času. Tyto části lze měřit (je to délka, plocha,
objem, apod.) a tuto mı́ru označme 𝜇. Potom pravděpodobnost, že nastane jev 𝐴 je

𝑃(𝐴) = 𝜇(𝐴)
𝜇(Ω) (3)

kde 𝜇(Ω), což je mı́ra základnı́ho prostoru (všech elementárnı́ch jevů dohromady) je vždy většı́ než nula.
Tedy nulou nikdy nedělı́me!
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Příklad: Dva milenci se dohodli [5, str. 17], že se potkajı́ na stanoveném mı́stě v sobotu mezi druhou a
třetı́ hodinouodpoledne. Po svémpřı́chodubudekaždý zmilenců čekat napřı́choddruhéhopřesně
20 minut a když se nedočká, tak odejde. Předpokládá se, že přı́chod každého z milenců je v sobotu
od 14 hodin do 15 hodin stejně možný. Jaká je pravděpodobnost, že milenci

a) se dočkajı́ jeden druhého;
b) přijdou ve stejnou dobu.

Řešení: Pokusem je zjištěnı́ doby, kdy každý z milenců přišel na mı́sto schůzky.
Označme dobupřı́chodu prvnı́ho zmilenců (mezi 14. a 15. hodinou)
𝑥 a dobu přı́chodu druhého milence 𝑦, kdy údaje jsou v minutách.
Potom lze výsledky pokusu vyjádřit dvojicemi čı́sel [𝑥; 𝑦] (můžeme
si je představit jako body roviny – viz sousednı́ obrázek, který byl
převzat z [5, str. 17]), kde 0 ≤ 𝑥 ≤ 60 a 0 ≤ 𝑦 ≤ 60 . Počátek
soustavy souřadnic je ve 14:00 hod.
Základnı́ prostor Ω lze znázornit čtvercem s délkou strany 60 mi-
nut. Potom mı́ra základnı́ho prostoru je rovna obsahu čtverce, tedy
𝜇ଶ(Ω) = 60⋅60 = 3600 jednotekଶ. Protože počı́táme plochu (obsah
části roviny), budeme mı́ru označovat indexem dva.

Jev 𝐴 – milenci se sejdou.
Tento jev nastane právě tehdy, když rozdı́l v dobách přı́chodů milenců nepřesáhne 20 minut. Tedy
platı́: |𝑥 − 𝑦| ≤ 20. Jev 𝐴 je vyznačen stı́novaným obrazcem ohraničeným přı́mkou 𝑦 = 𝑥 + 20
a 𝑦 = 𝑥 − 20 . Jeho mı́ra je 𝜇ଶ(𝐴) = 60ଶ − 40ଶ = 2000 jednotekଶ (od plochy čtverce odečteme
plochu dvou shodných trojúhelnı́ků).

Dle vzorce (3) pro výpočet geometrické pravděpodobnosti: 𝑃(𝐴) = 𝜇ଶ(𝐴)
𝜇ଶ(Ω)

= 2000
3600 ≐ 0,556
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Jev 𝐵 – milenci přijdou ve stejnou dobu.
Tedy 𝑥 = 𝑦 , což je rovnice přı́mky, na obrázku úhlopřı́čka čtverce spojujı́cı́ body [0; 0] a [60; 60].
Protože plošný obsah úsečky je roven nule, bude mı́ra jevu 𝐵 nula ⇒ 𝜇ଶ(𝐵) = 0.
Pak dle vzorce (3) pro výpočet geometrické pravděpodobnosti: 𝑃(𝐵) = 𝜇ଶ(𝐵)

𝜇ଶ(Ω)
= 0
3600 = 0

Vypočtené pravděpodobnosti lze interpretovat takto: Během většího počtu sobot se asi v 55,6 % milenci
setkají a prakticky žádnou sobotu nepřijdou přesně ve stejnou dobu, i když to není vyloučeno.

Poznamenejme, že sice pravděpodobnost 𝑃(𝐵) = 0, ale protože jev 𝐵 může nastat, nenı́ to nemožný
jev. Připomeňme, že nemožným nazýváme jev, který nemůže nastat a přiřazujeme mu nulovou pravdě-
podobnost.

AxiomaƟcká (Kolmogorovova deϐinice) pravděpodobnosti. Pravděpodobnost P je funkce
(viz poznámka 4), která každému jevu 𝐴 patřı́cı́mu do pole jevů přiřazuje reálné nezáporné čı́slo ⁵
nejvýše rovné jedné, tedy 0 ≤ 𝑃(𝐴) ≤ 1 , přičemž funkce P má následujı́cı́ vlastnosti:

⁵ Takto stanovená pravděpodobnost (statistická, klasická i geometrická deϐinice pravděpodobnosti představujı́ pouze spe-
ciálnı́, v praxi však často použıv́ané, přı́pady axiomatické deϐinice) je z našeho hlediska vhodná pro pochopenı́ toho, jak
se pravděpodobnost chová při výpočtech. Všimněte si, že axiomatický systém vymezuje vlastnosti pravděpodobnosti, ne-
udává však žádný návod k jejı́mu určenı́ (jak ji spočı́tat).
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VlastnosƟ pravděpodobnosƟ Pro jevy A, B a C ze základnı́ho prostoru platı́:
Jistý jev 𝑃(Ω) = 1

Nemožný jev 𝑃(∅) = 0

Neslučitelné jevy Pro libovolné jevy 𝐴 a 𝐵, které nemajı́ společný průnik (tedy platı́ 𝐴 ∖ 𝐵 = 𝐴 nebo
jinak 𝐴 ∩ 𝐵 = ∅) je 𝑃(𝐴 ∪ 𝐵) = 𝑃(𝐴) + 𝑃(𝐵)

Implikace jevů když 𝐴 ⊂ 𝐵 pak 𝑃(𝐴) ≤ 𝑃(𝐵)

Opačný jev 𝑃(𝐴) = 1 − 𝑃(𝐴)

Rozdíl jevů 𝑃(𝐴 ∖ 𝐵) = 𝑃(𝐴) − 𝑃(𝐴 ∩ 𝐵)

Sjednocení jevů 𝑃(𝐴 ∪ 𝐵) = 𝑃(𝐴) + 𝑃(𝐵) − 𝑃(𝐴 ∩ 𝐵)
𝑃(𝐴 ∪ 𝐵 ∪ 𝐶) = 𝑃(𝐴) + 𝑃(𝐵) + 𝑃(𝐶) − 𝑃(𝐴 ∩ 𝐵) − 𝑃(𝐴 ∩ 𝐶) − 𝑃(𝐵 ∩ 𝐶) + 𝑃(𝐴 ∩ 𝐵 ∩ 𝐶)

Průnik jevů (jejich společné nastoupenı́) 𝑃(𝐴 ∩ 𝐵) = viz upravený vzorec (5)

Bernoulliovo schéma Jestliže při určitém pokusu může nastat jev A s pravděpodobnostı́ p /tedy
𝑃(𝐴) = 𝑝/ a při n opakovánı́ tohoto pokusu za stejných podmı́nek se tato pravděpodobnost 𝑝 neměnı́,
pak takové opakovánı́ pokusu nazýváme Bernoulliovou posloupností nezávislých pokusů ⁶. Potom jev
𝐴௞ (jev 𝐴 nastane při tomto opakovánı́ přesně 𝑘-krát) bude mı́t následujı́cı́ pravděpodobnost:

𝑃(𝐴௞) = ቀ𝑛𝑘ቁ ⋅ 𝑝
௞ ⋅ (1 − 𝑝)௡ି௞ , 𝑘 = 0, 1, 2, … , 𝑛 . (4)

⁶ Zobecnı́me-li úvahu tak, že budeme popisovat počet náhodných událostı́ v nějakém pevném časovém intervalu, tak při
splněnı́ určitých podmı́nek (viz [9, str. 160] — ordinarita, stacionarita, nezávislé přı́růstky, beznáslednost) dostaneme
tak zvaný Poissonův proces, kterým se v této přı́ručce nebudeme zabývat.
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Podmíněná pravděpodobnost Prozatı́m jsme rozebı́rali pokusy typu, že hodı́me homogennı́ hracı́
kostkou tvaru krychle a zkoumáme pravděpodobnost, kdy padne napřı́klad SƽESTKA (tento jev označı́me
𝐴). Nynı́ potřebuje zavést nějakou doplňujı́cı́ informaci. Napřı́klad jaká je pravděpodobnost, že padla
zmı́něná šestka, když vı́m (za předpokladu), že padlo sudé čı́slo (tento jev označı́me 𝐵).

Nezajı́máme se o pravděpodobnost, vztahujı́cı́ se k podmı́nkám původnı́ho pokusu, ale na „jinou prav-
děpodobnost“, vztahujı́cı́ se k podmı́nkám pokusu, které jsou doplněny o předpoklad, že nastal jev 𝐵.
Tuto „jinou pravděpodobnost“ označı́me 𝑃(𝐴|𝐵) a nazveme ji podmíněnou pravděpodobností . Je to
pravděpodobnost, že nastane jev 𝐴 za předpokladu, že jev 𝐵 již nastal ⁷.

Tento přı́klad, ve kterém se vyskytuje pouze několik málo možnostı́, můžeme počı́tat přı́mo pomocı́
rozkladu na elementárnı́ jevy. Je jediná přı́znivá možnost, a to, že padla šestka. Když vı́me, že padlo sudé
čı́slo, tak všechny možnosti jsou tři (dvojka, čtyřka, šestka). Tedy podle vzorce (2) pro výpočet klasické
pravděpodobnosti 𝑃(𝐴|𝐵) = 1

3 . Když jej zevšeobecnı́me, pak z vı́cero podobných přı́kladů dostaneme
následujı́cı́ vzorec:

𝑃(𝐴|𝐵) = 𝑃(𝐴 ∩ 𝐵)
𝑃(𝐵) , pokud 𝑃(𝐵) > 0 . (5)

Pravděpodobnost průniku 𝐴 ∩ 𝐵 dvou jevů je po úpravě vzorce (5) rovna

𝑃(𝐴 ∩ 𝐵) = 𝑃(𝐵) ⋅ 𝑃(𝐴|𝐵)

a stejně tak 𝑃(𝐴 ∩ 𝐵) = 𝑃(𝐵 ∩ 𝐴) = 𝑃(𝐴) ⋅ 𝑃(𝐵|𝐴)

⁷ Napřı́klad pravděpodobnost kolize za jakéhokoliv počası́ coby nepodmı́něná pravděpodonost a pravděpodobnost kolize
podmı́něná výskytem náledı́.
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Nezávislost dvou jevů 𝐴, 𝐵. Jestliže pro dva jevy platı́

𝑃(𝐴|𝐵) = 𝑃(𝐴) nebo 𝑃(𝐵) = 0

pak řı́káme, že jev 𝐴 nenı́ závislý na jevu 𝐵.

Jestliže je jev 𝐴 nezávislý na jevu 𝐵, pak je také jev 𝐵 nezávislý na jevu 𝐴. Rƽ ı́káme, že jevy 𝐴 a 𝐵 jsou
vzájemně nezávislé.

Jsou-li jevy 𝐴 a 𝐵 vzájemně nezávislé, pak platı́:

𝑃(𝐴|𝐵) = 𝑃(𝐴) , 𝑃(𝐴|𝐵) = 𝑃(𝐴) , 𝑃(𝐴|𝐵) = 𝑃(𝐴)

Také můžeme řı́ci, že dva jevy 𝐴 a 𝐵 jsou vzájemně nezávislé právě tehdy, když

𝑃(𝐴 ∩ 𝐵) = 𝑃(𝐴) ⋅ 𝑃(𝐵) (6)

Podle informacı́ správce školnı́ počı́tačové sı́tě vı́me, že během sta provoznı́ch hodin je počı́tačová
sı́ť v průměru nedostupná:

6 minut v důsledku výpadku serveru (kdy server nereaguje na požadavky klientů) a

2 minuty v důsledku poruchy (odstavenı́) elektrické rozvodné sı́tě 230V (nefungujı́ přı́pojné body sı́tě).
Serveru se to netýká, protože nepřetržitý zdroj napájenı́ UPS udržı́ server v provozu nezávisle na
stavu rozvodné elektrické sı́tě minimálně 10 minut.

Určete pravděpodobnost, že v daný okamžik (konkrétnı́ minutu) nebudeme moci využıv́at školnı́ po-
čı́tačovou sı́ť v důsledku jejı́ nedostupnosti.
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Řešení: Nejdřıv́e si označı́me jednotlivé jevy: V… Výpadek serveru
E … odstavenı́ rozvodné Elektrické sı́tě 230V

Jev označujı́cı́ skutečnost, že se nebudeme moci připojit do školnı́ počı́tačové sı́tě, ať již pro vý-
padek serveru nebo pro přerušenı́ dodávky elektrické energie, je vlastně sjednocenı́m uvedených
jevů. Tedy se ptáme, jaká je pravděpodobnost 𝑃(𝑉 ∪ 𝐸) = ?
Pravděpodobnosti uvedených jevů (popřevedenı́ na společné jednotky—minuty) jsounásledujı́cı́:

𝑃(𝑉) = 6 minut ze sta hodin= ଺
ଵ଴଴⋅଺଴ = 0,001

𝑃(𝐸) = 2 minuty ze sta hodin= ଶ
ଵ଴଴⋅଺଴ = 0,000 3

𝑃(𝑉 ∪ 𝐸) = 𝑃(𝑉) + 𝑃(𝐸) − 𝑃(𝑉 ∩ 𝐸) /dřıv́e uvedená vlastnost pravděpodobnosti/
Zbývá nám tedy určit pravděpodobnost 𝑃(𝑉 ∩ 𝐸).
Jinak řečeno: Zajı́má nás, jaká je pravděpodobnost, že rozvodná elektrická sı́ť bude odstavena prá-
vě v okamžiku (ve stejné minutě), kdy je server nedostupný v důsledku jeho výpadku. Tedy, kdy
oba jevy nastoupı́ společně (současně⇒ průnik jevů). Protože jevy V a E jsou vzájemně nezávislé
(dodávka elektrické energie nenı́ podmı́něna stavem serveru) podle vzorce (6) platı́:
𝑃(𝑉 ∩ 𝐸) = 𝑃(𝑉) ⋅ 𝑃(𝐸) = 0,001 ⋅ 0,000 3 = 0,000 0003
A konečně: 𝑃(𝑉 ∪ 𝐸) = 0,001 + 0,000 3 − 0,000 0003 ≐ 0,001 332 666 ≐ 0,001 = 0,1 %
V daný okamžik nebudeme moci využıv́at školnı́ počı́tačovou sı́ť s pravděpodobnostı́ rovnou de-
setině procenta ⁸.

⁸ V praxi, pokud se nejedná o bezpečnost jaderné elektrárny, lety do kosmu apod. je výpočet pravděpodobnosti s přesnostı́
na desetiny procenta naprosto dostačujı́cı́.
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Úplná pravděpodobnost Pokud neslučitelné jevy𝐻ଵ,𝐻ଶ, …,𝐻௡ vyplňujı́ celý základnı́ prostor jevů
(jevové pole), pak pro libovolný jev 𝐴 platı́

𝑃(𝐴) =
௡

෍
௜ୀଵ

𝑃(𝐻௜) ⋅ 𝑃(𝐴|𝐻௜) (7)

což chápeme tak, že základnı́ prostor je rozdělen mezi takzvané hypotézy 𝐻௜ a
sledovaný jev 𝐴 (jeho část) může nastat společně vždy jen s jedinou z nich (ob-
rázek převzat z [4]).
UƵ pravou vzorce (7) dostáváme následujı́cı́

Bayesova věta Pokud neslučitelné jevy 𝐻ଵ, 𝐻ଶ, …, 𝐻௡ vyplňujı́ celý základnı́
prostor jevů (jevové pole), pak pro libovolný jev 𝐴 platı́

𝑃(𝐻௜|𝐴) =
𝑃(𝐻௜) ⋅ 𝑃(𝐴|𝐻௜)

𝑃(𝐴) (8)

Bayesův vzorec použıv́áme tehdy, chceme-li z výskytu jevu 𝐴 při realizaci pokusu odhadnout, jak se jed-
notlivé hypotézy „podı́lely“ na výskytu jevu 𝐴.

Pravděpodobnosti 𝑃(𝐻௜), 𝑖 = 1, 2, …, 𝑛, nazýváme apriorními pravděpodobnostmi jevu 𝐻௜ , tj. prav-
děpodobnostmi uskutečněnı́ hypotézy 𝐻௜ „před pokusem“.

Pravděpodobnosti 𝑃(𝐻௜|𝐴), 𝑖 = 1, 2, …, 𝑛, nazýváme aposteriorními pravděpodobnostmi jevu 𝐻௜ ,
tj. pravděpodobnostmi uskutečněnı́ hypotézy 𝐻௜ „po provedenı́ pokusu“, při němž jev 𝐴 nastal.

Můžeme tedy řı́ci, že tento vzorec nám umožňuje dávat pozdějšı́ (aposteriornı́) zkušenosti do soula-
du s původnı́mi (apriornı́mi) předpoklady, přı́padně jak takové zkušenosti změnı́ současné hodnocenı́
situace oproti původnı́m předpokladům.

Využitı́ Bayesova vzorce naznačı́me na přı́kladu z medicı́nské praxe. [14, str.193]
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• Představme si pacienta, který určitě trpı́ jednou z nemocı́ A či B. Na základě dosavadnı́ch znalos-
tı́ (anamnéza, klinický stav, …) vı́me, že nemoc A se vyskytuje s pravděpodobnostı́ 0,8; nemoc B
s pravděpodobnostı́ 0,2. Lékař nechal u pacienta provést zkoušku enzymů v séru, o nı́ž vı́me, že
u nemoci A je pozitivnı́ v 90 % přı́padů a u nemoci B jen ve 20% přı́padů. Tento test měl negativnı́
výsledek. Jak je tı́m ovlivněna lékařova diagnóza tohoto pacienta?

Jak v takových přı́padech postupovat, ukazuje
⟨http://mi21.vsb.cz/flash-animace/aplikace-bayesovy-vety-v-biomedicine⟩

nebo následujı́cı́ dva přı́klady.

Doporučuji přečı́st také rozbor Monty Hallova problému na Wikipedii.

Je samozřejmé, že také proBayesův vzorecplatı́, že závěrynemohoumı́t průkaznějšı́ vypovı́dacı́ schop-
nost, než jim předpoklady (premisy) dovolı́. Výsledek nemůže být spolehlivějšı́ než odhadované pravdě-
podobnosti předpokladů.

V praxi je to však bohužel často tak, že pro apriornı́ pravděpodobnost jsou k dispozici jen zcela nespo-
lehlivé odhady nebo dokonce protichůdné údaje.

Příklad 1. [5, Přı́klad 1. 10., str. 30] Při automatickém vymývánı́ lahvı́ je dobře vymytých 98%znich. Po
vymytı́ se všechny láhve ještě kontrolujı́ v automatické prohlı́žečce, která propustı́ 3% špatně vymytých
lahvı́ a vrátı́ k novému promytı́ 5% dobře vymytých lahvı́.
Kolik procent lahvı́ se znovu vymývá? ⇒ P(láhev neprošla kontrolou) = ?
A kolik procent lahvı́, z těch co neprošly kontrolou, bylo dobře vymyto?

⇒ P(láhev byla dobře vymyta přestože neprošla kontrolou) = ?
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Řešení: Při popisu výsledků pokusu (vymývání láhve a kontrolu vymytí dohromady) použijeme následu-
jı́cı́ označenı́: 𝑉 — láhev je dokonale vymytá; 𝑃௥ — kontrola vymytou láhev propustı́.
Dalšı́ přı́pady popı́šeme pomocı́ opačných jevů, kde jev 𝑉 značı́, že láhev nebyla dobře vymytá a 𝑃௥
označuje, že kontrola láhev nepropustı́ a vrátı́ ji k novému vymytı́. Je zřejmé, že jevy 𝑉 a 𝑉 vypl-
ňujı́ celý základnı́ prostor jevů. Nic jiného, než že láhev je dobře nebo nenı́ dobře vymytá, nemůže
nastat. Podle předchozı́ho značenı́ tedy máme 𝑖 = 2 a 𝐻ଵ = 𝑉, 𝐻ଶ = 𝑉. Vše je nejlepšı́ zazname-
návat do přehledného schématu, kde na pomyslné spojnici mezi jednotlivými jevy (zleva doprava)
budeme vypisovat pravděpodobnosti, s jakými nastal jev vpravo. A tohle bylo zadáno:

𝑃௥ – propuštěna
𝑃(𝑃௥|𝑉) = 0,95

𝑉 – vymytá
dokonale 𝑃(𝑃௥|𝑉) + 𝑃(𝑃௥|𝑉) = 1

𝑃(𝑉) = 0,98 𝑃(𝑃௥|𝑉) = 0,05
𝑃௥ – nepropuštěna

vrácena
jednotlivá
láhev 𝑃(𝑉) + 𝑃(𝑉) = 1

𝑃௥ – propuštěna
𝑃(𝑉) = 0,02 𝑃(𝑃௥|𝑉) = 0,03

𝑉 – nevymytá dokonale
špatně vymytá 𝑃(𝑃௥|𝑉) + 𝑃(𝑃௥|𝑉) = 1

𝑃(𝑃௥|𝑉) = 0,97
𝑃௥ – nepropuštěna

vrácenaProtože součet pravděpodobnostı́ musı́ být jedna …
Pak je vráceno 𝑃(𝑃௥) = 𝑃(𝑉) ⋅ 𝑃(𝑃௥|𝑉) + 𝑃(𝑉) ⋅ 𝑃(𝑃௥|𝑉) = 0,98 ⋅ 0,05 + 0,02 ⋅ 0,97 = 0,068 4,
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Řešení: Při popisu výsledků pokusu (vymývání láhve a kontrolu vymytí dohromady) použijeme následu-
jı́cı́ označenı́: 𝑉 — láhev je dokonale vymytá; 𝑃௥ — kontrola vymytou láhev propustı́.
Dalšı́ přı́pady popı́šeme pomocı́ opačných jevů, kde jev 𝑉 značı́, že láhev nebyla dobře vymytá a 𝑃௥
označuje, že kontrola láhev nepropustı́ a vrátı́ ji k novému vymytı́. Je zřejmé, že jevy 𝑉 a 𝑉 vypl-
ňujı́ celý základnı́ prostor jevů. Nic jiného, než že láhev je dobře nebo nenı́ dobře vymytá, nemůže
nastat. Podle předchozı́ho značenı́ tedy máme 𝑖 = 2 a 𝐻ଵ = 𝑉, 𝐻ଶ = 𝑉. Vše je nejlepšı́ zazname-
návat do přehledného schématu, kde na pomyslné spojnici mezi jednotlivými jevy (zleva doprava)
budeme vypisovat pravděpodobnosti, s jakými nastal jev vpravo. A tohle bylo zadáno:

𝑃௥ – propuštěna
𝑃(𝑃௥|𝑉) = 0,95

𝑉 – vymytá
dokonale 𝑃(𝑃௥|𝑉) + 𝑃(𝑃௥|𝑉) = 1

𝑃(𝑉) = 0,98 𝑃(𝑃௥|𝑉) = 0,05
𝑃௥ – nepropuštěna

vrácena
jednotlivá
láhev 𝑃(𝑉) + 𝑃(𝑉) = 1

𝑃௥ – propuštěna
𝑃(𝑉) = 0,02 𝑃(𝑃௥|𝑉) = 0,03

𝑉 – nevymytá dokonale
špatně vymytá 𝑃(𝑃௥|𝑉) + 𝑃(𝑃௥|𝑉) = 1

𝑃(𝑃௥|𝑉) = 0,97
𝑃௥ – nepropuštěna

vrácenaProtože součet pravděpodobnostı́ musı́ být jedna …
Pak je vráceno 𝑃(𝑃௥) = 𝑃(𝑉) ⋅ 𝑃(𝑃௥|𝑉) + 𝑃(𝑉) ⋅ 𝑃(𝑃௥|𝑉) = 0,98 ⋅ 0,05 + 0,02 ⋅ 0,97 = 0,068 4,
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Řešení: Při popisu výsledků pokusu (vymývání láhve a kontrolu vymytí dohromady) použijeme následu-
jı́cı́ označenı́: 𝑉 — láhev je dokonale vymytá; 𝑃௥ — kontrola vymytou láhev propustı́.
Dalšı́ přı́pady popı́šeme pomocı́ opačných jevů, kde jev 𝑉 značı́, že láhev nebyla dobře vymytá a 𝑃௥
označuje, že kontrola láhev nepropustı́ a vrátı́ ji k novému vymytı́. Je zřejmé, že jevy 𝑉 a 𝑉 vypl-
ňujı́ celý základnı́ prostor jevů. Nic jiného, než že láhev je dobře nebo nenı́ dobře vymytá, nemůže
nastat. Podle předchozı́ho značenı́ tedy máme 𝑖 = 2 a 𝐻ଵ = 𝑉, 𝐻ଶ = 𝑉. Vše je nejlepšı́ zazname-
návat do přehledného schématu, kde na pomyslné spojnici mezi jednotlivými jevy (zleva doprava)
budeme vypisovat pravděpodobnosti, s jakými nastal jev vpravo. A tohle bylo zadáno:

𝑃௥ – propuštěna
𝑃(𝑃௥|𝑉) = 0,95

𝑉 – vymytá
dokonale 𝑃(𝑃௥|𝑉) + 𝑃(𝑃௥|𝑉) = 1

𝑃(𝑉) = 0,98 𝑃(𝑃௥|𝑉) = 0,05
𝑃௥ – nepropuštěna

vrácena
jednotlivá
láhev 𝑃(𝑉) + 𝑃(𝑉) = 1

𝑃௥ – propuštěna
𝑃(𝑉) = 0,02 𝑃(𝑃௥|𝑉) = 0,03

𝑉 – nevymytá dokonale
špatně vymytá 𝑃(𝑃௥|𝑉) + 𝑃(𝑃௥|𝑉) = 1

𝑃(𝑃௥|𝑉) = 0,97
𝑃௥ – nepropuštěna

vrácenaProtože součet pravděpodobnostı́ musı́ být jedna …
Pak je vráceno 𝑃(𝑃௥) = 𝑃(𝑉) ⋅ 𝑃(𝑃௥|𝑉) + 𝑃(𝑉) ⋅ 𝑃(𝑃௥|𝑉) = 0,98 ⋅ 0,05 + 0,02 ⋅ 0,97 = 0,068 4
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Řešení: Při popisu výsledků pokusu (vymývání láhve a kontrolu vymytí dohromady) použijeme následu-
jı́cı́ označenı́: 𝑉 — láhev je dokonale vymytá; 𝑃௥ — kontrola vymytou láhev propustı́.
Dalšı́ přı́pady popı́šeme pomocı́ opačných jevů, kde jev 𝑉 značı́, že láhev nebyla dobře vymytá a 𝑃௥
označuje, že kontrola láhev nepropustı́ a vrátı́ ji k novému vymytı́. Je zřejmé, že jevy 𝑉 a 𝑉 vypl-
ňujı́ celý základnı́ prostor jevů. Nic jiného, než že láhev je dobře nebo nenı́ dobře vymytá, nemůže
nastat. Podle předchozı́ho značenı́ tedy máme 𝑖 = 2 a 𝐻ଵ = 𝑉, 𝐻ଶ = 𝑉. Vše je nejlepšı́ zazname-
návat do přehledného schématu, kde na pomyslné spojnici mezi jednotlivými jevy (zleva doprava)
budeme vypisovat pravděpodobnosti, s jakými nastal jev vpravo. A tohle bylo zadáno:

𝑃௥ – propuštěna
𝑃(𝑃௥|𝑉) = 0,95

𝑉 – vymytá
dokonale 𝑃(𝑃௥|𝑉) + 𝑃(𝑃௥|𝑉) = 1

𝑃(𝑉) = 0,98 𝑃(𝑃௥|𝑉) = 0,05
𝑃௥ – nepropuštěna

vrácena
jednotlivá
láhev 𝑃(𝑉) + 𝑃(𝑉) = 1

𝑃௥ – propuštěna
𝑃(𝑉) = 0,02 𝑃(𝑃௥|𝑉) = 0,03

𝑉 – nevymytá dokonale
špatně vymytá 𝑃(𝑃௥|𝑉) + 𝑃(𝑃௥|𝑉) = 1

𝑃(𝑃௥|𝑉) = 0,97
𝑃௥ – nepropuštěna

vrácenaProtože součet pravděpodobnostı́ musı́ být jedna …
Pak je vráceno 𝑃(𝑃௥) = 𝑃(𝑉) ⋅ 𝑃(𝑃௥|𝑉) + 𝑃(𝑉) ⋅ 𝑃(𝑃௥|𝑉) = 0,98 ⋅ 0,05 + 0,02 ⋅ 0,97 = 0,068 4
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což znamená, že asi necelých sedm procent (6,84%) lahvı́ se znovu vymývá.
A kolik procent lahvı́, z těch co neprošly kontrolou, bylo dobře vymyto?
Tedy: P(láhev byla dobře vymyta |za podmı́nky, že| neprošla kontrolou) = ?
To určı́me podle Bayesova vzorce (8)

𝑃(𝑉|𝑃௥) =
𝑃(𝑉) ⋅ 𝑃(𝑃௥|𝑉)

𝑃(𝑃௥)
= 0,98 ⋅ 0,05

0,068 4 = 0,716 ,

což znamená, že asi 72% (přesněji 71,6) z nově vymývaných lahvı́ se vymývá zbytečně.

A protože vmatematice (a tı́m také v pravděpodobnosti) nemůže výsledek záviset na pı́smenech, která
použijeme na označenı́ něčeho, ukažme si podobný přı́klad ještě jednou.

Příklad 2. Banka má pro styk s klienty dvě pobočky, VELKOU a malou. „Velká“ pobočka poskytuje 70 %
všech úvěrů této banky amezi jejı́mi smlouvami o poskytnutı́ úvěru je 5%, které byly uzavřeny s právnic-
kými osobami. „Malá“ pobočka poskytuje zbytek úvěrů a z tohoto zbytku činı́ smlouvy o úvěru uzavřené
s právnickými osobami 15 %. Banka se rozhodla provést namátkovou kontrolu poskytnutých úvěrů. Při
této kontrole je náhodně vybrána jedna úvěrová smlouva.
Určete pravděpodobnost, že:

A) náhodně vybraná smlouva byla uzavřena s právnickou osobou;

B) pokud byla vybrána smlouva uzavřená s právnickou osobou, pak poskytnutı́ tohoto úvěru realizo-
vala „velká“ pobočka.
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Označme si jevy a jejich pravděpodobnosti, které plynou přı́mo ze zadánı́:
P௢ … úvěr byl poskytnut Právnické osobě
P௢ … úvěr NEbyl poskytnut právnické osobě⇒ komukoliv jinému jak právnické osobě
V … úvěr realizovala „Velká“ pobočka
M … úvěr realizovala „Malá“ pobočka

𝑃(𝑉) = 0,70 protože 70 % úvěrů poskytuje „velká“ pobočka
𝑃(𝑀) = 0,30 protože zbytek (100 − 70 = 30) % poskytuje „malá“ pobočka

𝑃(𝑃௢|𝑉) = 0,05 „velká“ pobočka uzavřela 5 % smluv s právnickými osobami
𝑃(𝑃௢|𝑉) = 0,95 „velká“ pobočka uzavřela (100 − 5 = 95) % jiných smluv
𝑃(𝑃௢|𝑀) = 0,15 „malá“ pobočka uzavřela 15 % smluv s právnickými osobami
𝑃(𝑃௢|𝑀) = 0,85 „malá“ pobočka uzavřela (100 − 15 = 85) % jiných smluv

𝑃(𝑃௢|𝑉) = 0,05…sml. s právnickou osobou

úvěry banky
𝑃(𝑉) = 0,7…„velká“ pobočka 𝑃(𝑃௢|𝑉) = 0,95…jiná smlouva

𝑃(𝑃௢|𝑀) = 0,15…sml. s právnickou osobou𝑃(𝑀) = 0,3…„malá“ pobočka 𝑃(𝑃௢|𝑀) = 0,85…jiná smlouva

A) Určete pravděpodobnost, že náhodně vybraná smlouva byla uzavřena s právnickou osobou, v našı́
symbolice 𝑃(𝑃௢) = ? Když projdeme všechny cesty (v grafu) na jejichž konci je jev P௢,

• hodnoty v každé z cest (smlouvy jedné pobočky) mezi sebou násobíme (plyne z upraveného
vztahu (5) na pravděpodobnost průniku /společné nastoupenı́/ jevů)
𝑃(𝐴 ∩ 𝐵) = 𝑃(𝐴|𝐵) ⋅ 𝑃(𝐵) a

• hodnoty celých cest mezi sebou sečítáme (plyne z pravděpodobnosti sjednocenı́ jevů)
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𝑃(𝐴 ∪ 𝐵) = 𝑃(𝐴) + 𝑃(𝐵) − 𝑃(𝐴 ∩ 𝐵) ,
dostáváme vzorec (7) na úplnou pravděpodobnost (protože jevy V a M vyplňujı́ celý základnı́ pro-
stor⇐dalšı́ pobočku bankanemá). JevyV aM jsou vzájemně neslučitelné (jednu smlouvunemohly
uzavřı́t obě pobočky společně)⟹ 𝑃(𝑉 ∩𝑀) = 0 ⇒ 𝑃(𝑃௢ ∩ 𝑉) ∩ (𝑃௢ ∩𝑀) = 0

𝑃(𝑃௢) = 𝑃(𝑃௢ ∩ 𝑉) ∪ (𝑃௢ ∩𝑀) = 𝑃(𝑃௢ ∩ 𝑉) + 𝑃(𝑃௢ ∩𝑀) − 𝑃(𝑃௢ ∩ 𝑉) ∩ (𝑃௢ ∩𝑀) =

= 𝑃(𝑃௢ ∩ 𝑉) + 𝑃(𝑃௢ ∩𝑀) − 0 = 𝑃(𝑃௢|𝑉) ⋅ 𝑃(𝑉) + 𝑃(𝑃௢|𝑀) ⋅ 𝑃(𝑀) = 0,05 ⋅ 0,7 + 0,15 ⋅ 0,3 = 0,08
Náhodně vybraná smlouva bude s pravděpodobnostı́ 8 % uzavřena s právnickou osobou.
Nebo jinak řečeno: Ze sta náhodně vybraných smluv jich osm bude pravděpodobně uzavřeno
s právnickou osobou.

B) Byla vybrána smlouva uzavřená s právnickou osobou. Určete (aposteriornı́) pravděpodobnost, že po-
skytnutı́ tohoto úvěru realizovala „velká“ pobočka, v našı́ symbolice 𝑃(𝑉|𝑃௢) = ?
Podle Bayesova vzorce (8)

𝑃(𝑉|𝑃௢) =
𝑃(𝑉) ⋅ 𝑃(𝑃௢|𝑉)

𝑃(𝑃௢)
= 0,7 ⋅ 0,05

0,08 = 0,035
0,08 = 0,437 5

S pravděpodobnostı́ téměř 44 % náhodně vybranou smlouvu s právnickou osobou uzavı́rala „vel-
ká“ pobočka.
Nebo jinak: Nejpravděpodobněji čtyřicet čtyři smluv uzavřených s právnickou osobou (ze sta ná-
hodně vybraných smluv) bylo realizováno na „velké“ pobočce.
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3. Náhodné veličiny

3.1. Základní pojmy
Až doposud jsme se zabývali otázkou, zda při uvažovaném pokusu nastanou či nenastanou určité jevy
a jak lze vypočı́tat jejich pravděpodobnost. Avšak ve většině pokusů se jejich výsledky vyjadřujı́ čı́sly,
jejichž hodnoty závisı́ na náhodě. Napřı́klad:

• výška mužů v populaci,
• počet obdržených bodů při zkoušce,
• spotřeba pohonných hmot při ujetı́ 100 km,
• počet nemocných, kteřı́ přijdou k lékaři během dne,
• doba bezporuchové funkce přı́stroje,
• počet zásahů při střelbě do terče,
• skutečná cena postaveného domu,
• atd.

Veličiny, které výsledkům pokusů jednoznačně přiřazujı́ reálná čı́sla a jejichž hodnoty závisı́ na
náhodě, se nazývajı́ náhodné veličiny.
Pravděpodobnost, že náhodná veličina 𝑋 nabyla hodnoty 𝑥 — tedy nastal jev, který označujeme
{𝑋 = 𝑥}— zapı́šeme 𝑃(𝑋 = 𝑥).

Sestavı́me-li seznam všech možných dvojic [𝑥௜ ; 𝑃(𝑋 = 𝑥௜)], nazveme ho rozdělením pravděpodob-
nosti (jaké hodnoty a s jakou pravděpodobnostı́ může náhodná veličina nabývat).
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Náhodné veličiny se tradičně označujı́ velkými pı́smeny latinské abecedy, napřı́klad X , Y , T a podobně.
Hodnoty náhodných veličin jsou (reálná) čı́sla přiřazená určitým způsobem výsledkům uvažovaného
pokusu.

My se budeme zabývat náhodnými veličinami pouze těchto typů:

Diskrétního typu — jejichž oborem hodnot jsou izolované body (napřı́klad počet výrobků).

Spojitého typu —jejichž oboremhodnot jsou hodnoty z nějakého intervalu, přičemž každý bod z tohoto
intervalu má nulovou pravděpodobnost (napřı́klad vzdálenost, teplota).

Mimo výše uvedených typů náhodných veličin existujı́ ještě dalšı́ typy (zejména náhodná veličina smí-
šeného typu, jejı́ž hodnoty vytvořı́ jistý interval, přičemž některý bod z tohoto intervalu má nenulovou
pravděpodobnost), těmi se však zabývat nebudeme.

Náhodná veličina tedy nabývá při danémpokusu určité hodnoty, přičemž předemnevı́me, jaká hodno-
ta to bude. Jestliže ale provedeme většı́ počet těchto pokusů, pak lze pozorovat, že výskyty jednotlivých
hodnot náhodné veličiny vykazujı́ jisté zákonitosti, (jejı́ pravděpodobnost je nějak rozdělena), což lze
popsat pomocı́ tak zvaných zákonů rozdělení pravděpodobnosti. Ty určujı́ pravděpodobnosti, s jakými
náhodná proměnná nabude určitou hodnotu nebo nějaké hodnoty z určitého intervalu. Nejobecnějšı́m
z těchto zákonů rozdělenı́ je distribučnı́ funkce

Distribuční funkcí 𝐹(𝑥) náhodné veličiny 𝑋 nazýváme (reálnou) funkci, pro kterou platı́

𝐹(𝑥) = 𝑃(𝑋 ≤ 𝑥) . (9)

Distribučnı́ funkce 𝐹(𝑥) tedy vyjadřuje pravděpodobnost, s jakou náhodná veličina 𝑋 nabude hodnot
z intervalu (−∞; 𝑥⟩, nebo jinak řečeno, že náhodná veličina 𝑋 nepřekročí „hraničnı́ čı́slo“ 𝑥.

Vybrané statistické tabulky Předmluva Literatura Závěr



•First •Prev •Next •Last •Go Back •Full Screen •Close •Quit

Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

Příklad: Značı́-li náhodná veličina 𝑋 výšku (v cm) mužů v populaci, pak hodnota 𝐹(170) = 0,45 udává,
že asi 45 % mužů v populaci má výšku do 170 cm včetně.

VlastnosƟ distribuční funkce 𝐹(𝑥) náhodné veličiny X .
1. 0 ≤ 𝐹(𝑥) ≤ 1

2. Distribučnı́ funkce je neklesajı́cı́ funkcı́ — pro každá dvě reálná čı́sla 𝑥ଵ < 𝑥ଶ platı́: 𝐹(𝑥ଵ) ≤ 𝐹(𝑥ଶ)

3. Distribučnı́ funkce je spojitá zprava — pro každé reálné čı́slo 𝑥 platı́: lim
௛→଴శ

𝐹(𝑥 + ℎ) = 𝐹(𝑥)

4. lim
௫→ିஶ

𝐹(𝑥) = 0 a lim
௫→ାஶ

𝐹(𝑥) = 1

Poznamenejme, že tyto vlastnosti plně distribučnı́ funkci ⁹ charakterizujı́.
Někdy se distribučnı́ funkce deϐinuje jako pravděpodobnost, že náhodná veličina X nabude hodnot

ostře menších než x, tj. 𝐹(𝑥) = 𝑃(𝑋 < 𝑥) ¹⁰. Pak se uvedené vlastnosti distribučnı́ funkce až na třetı́
vlastnost nezměnı́. V přı́padě, že nepřipouštı́me rovnost, je funkce 𝐹(𝑥) spojitá zleva.

Pravděpodobnost, že náhodná veličina 𝑋 nabude některé hodnoty z intervalu ⟨𝑥ଵ; 𝑥ଶ), lze určit ná-
sledovně:

𝑃(𝑥ଵ < 𝑋 ≤ 𝑥ଶ) = 𝐹(𝑥ଶ) − 𝐹(𝑥ଵ) . (10)

⁹ Inverznı́ funkce k distribučnı́ funkci se nazývá kvantilová funkce a značı́ se 𝑄 = 𝐹ିଵ. Kvantil 𝑥௣ je veličina pro kterou
platı́ 𝐹(𝑥௣) = 𝑝. Napřı́klad 𝑥଴,ଽହ je 95% kvantil, tedy taková hodnota, pro kterou je distribučnı́ funkce rovna 0,95 a kterou
náhodná veličina překročı́ s 5% pravděpodobnostı́.

¹⁰ My připouštı́me rovnost zejména kvůli analogii s kumulativnı́ četnosti čı́selného statistického znaku.
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Náhodné veličiny diskrétního typu
Někdy zkráceně řı́káme jen diskrétní náhodné veličiny. Jak jsme již dřıv́e uvedli, jejich oborem hodnot
jsou izolované body. Toto sice nenı́ exaktnı́ deϐinice, ale nám plně postačuje.

Pravděpodobnostní funkcí 𝑓(𝑥) diskrétní náhodné veličinyX nazýváme (reálnou) funkci, pro kte-
rou platı́

𝑓(𝑥௞) = 𝑃(𝑋 = 𝑥௞) .

Cƽasto při zápisupravděpodobnostnı́ funkce symbol𝑓(𝑥௞) vynechávámea tuto funkci označujemepou-
ze𝑃(𝑋 = 𝑥௞). Cƽ ı́sla𝑃(𝑋 = 𝑥௞) jsou hodnoty pravděpodobnostnı́ funkce. Jejich význam je v tom, že kolem
nich kolı́sajı́ relativnı́ četnosti hodnot náhodné veličiny 𝑋, vypočtené ze sériı́ pokusů.

Pro pravděpodobnostnı́ funkci platı́:
1. 0 ≤ 𝑃(𝑋 = 𝑥௞) ≤ 1 , protože pravděpodobnost nabývá hodnot pouze z intervalu ⟨0 ; 1⟩

2. Pro všechny ostatnı́ reálná čı́sla x, nepatřící do oboru hodnot veličiny X , je pravděpodobnostnı́
funkce rovna nule.

3. ∑
∀௞
𝑃(𝑋 = 𝑥௞) = 1 , pro všechna 𝑥௞ z oboru hodnot náhodné veličiny X .

Ze vztahu (9) vyplývá, že

Distribuční funkci diskrétní náhodné veličiny X lze pro každé reálné čı́slo 𝑥 vyjádřit předpisem

𝐹(𝑥) = ෍
௫ೖஸ௫

𝑃(𝑋 = 𝑥௞) , (11)
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který vyjadřuje, že sčı́támepravděpodobnosti𝑃(𝑋 = 𝑥௞) ve všech bodech𝑥௞ , ležı́cı́ch v intervalu (−∞; 𝑥⟩
Spojenı́m vzorců (10) a (11) dostáváme

𝑃(𝑋 ∈ 𝐽) = ෍
௫ೖ∈௃

𝑃(𝑋 = 𝑥௞) , (12)

což vyjadřuje: pravděpodobnost, že diskrétnı́ náhodná veličina 𝑋 nabude některé hodnoty z intervalu 𝐽
určı́me tak, že sečteme pravděpodobnosti 𝑃(𝑋 = 𝑥௞) disjunktnı́ jevů {𝑋 = 𝑥௞}, kde body 𝑥௞ ležı́ v inter-
valu 𝐽.
Distribučnı́ funkci diskrétnı́ náhodné veličiny lze
znázornit stupňovitou funkcı́, majı́cı́ v bodech 𝑥௞
skoky o velikostech 𝑃(𝑋 = 𝑥௞). Mimo těchto bo-
dů nabývá konstantnı́ch hodnot.
Známe-li hodnoty distribučnı́ funkce, pak hodno-
ty pravděpodobnostnı́ funkce jsou rovny velikos-
tem „skoků“ distribučnı́ funkce.

Příklad: Sportovnı́ střelec má tři náboje. Na terč vystřelı́ postupně třikrát, přičemž střelbu ukončı́ buď
zásahem terče (při němž je terč zničen a on nemá na CO střı́let) nebo spotřebovánı́m všech nábojů (již
nemá Cƽ IƵM střı́let). Pravděpodobnost zásahu prvnı́m výstřelem je 0,6 a po každém výstřelu se zvýšı́ o 0,1
(tak zvaně se zastřeluje). Jaké jsou zákony rozdělenı́ pro počet zbylých nábojů?
Řešení: Pokus je postupná střelba na terč končı́cı́ prvnı́m zásahem nebo spotřebovánı́m všech nábojů.

Jevy, které při pokusu mohou nastat uvedeme pro přehlednost v následujı́cı́ tabulce. Vyjádřı́me je
pomocı́ elementárnı́ch jevů Z௜ (pruhem nad pı́smenem budeme tak jako dřıv́e označovat opačný
jev).
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Jevy 𝑧 pravd. 𝑃(𝑋 = 𝑧) 𝐹(𝑧)
𝑍ଵ ∩ 𝑍ଶ ∩ 𝑍ଷ 0 0,024
𝑍ଵ ∩ 𝑍ଶ ∩ 𝑍ଷ 0 0,096

0,12 0,12

𝑍ଵ ∩ 𝑍ଶ 1 0,28 0,28 0,4
𝑍ଵ 2 0,6 0,6 1

∑ 1 1

jev 𝑍௜: terč je Zasažen výstřelem s pořado-
vým čı́slem 𝑖 (𝑖 = 1, 2, 3),

jev 𝑍௜: terč není zasažen výstřelem s pořa-
dovým čı́slem 𝑖.

Do druhého sloupce tabulky (označeným
pı́smenem z) zapı́šemepočet zbylých (ne-
spotřebovaných) nábojů.

Dle zadánı:́ 𝑃(𝑍ଵ) = 0,6 , 𝑃(𝑍ଶ) = 0,7 , 𝑃(𝑍ଷ) = 0,8. Potom 𝑃(𝑍ଵ) = 0,4 , 𝑃(𝑍ଶ) = 0,3 , 𝑃(𝑍ଷ) = 0,2 a
𝑃({𝑍ଵ∩𝑍ଶ∩𝑍ଷ}) = 𝑃(𝑍ଵ) ⋅𝑃(𝑍ଶ) ⋅𝑃(𝑍ଷ) protože jde o nezávislé jevy (to jestli střelec druhým výstřelem
terč zasáhne, nenı́ ovlivněno jeho prvnı́m výstřelem, …)

Všimněte si, že když náhodná veličina 𝑋 přiřazuje výsledkům pokusu totéž čı́slo, je hodnota pravdě-
podobnostnı́ funkce v tomto čı́sle rovna součtu pravděpodobnostı́ těchto výsledků.

Ukažme si některé výsledky z tabulky:
Hodnota 𝑃(𝑋 = 2) = 0,6 řı́ká, že pokud by se tento pokus opakoval vícekrát, tak asi v 60 % těchto

pokusů zůstanou střelci dva náboje. Cƽ ı́slo 𝐹(0) = 𝑃(𝑋 ≤ 0) = 0,12 značı́, že asi ve 12 % těchto pokusů
zůstane střelci žádný a méně⟹ tedy žádný náboj.

Z tabulky lze zı́skat i dalšı́ informace. Třeba pravděpodobnost, že střelci zůstane alespoň jeden (jeden
nebo dva) náboj. Tento jev označı́me {𝑋 ≥ 1} a jeho pravděpodobnost vypočteme podle vzorce (12), kdy:

𝑃(𝑋 ≥ 1) = 𝑃(𝑋 = 1) + 𝑃(𝑋 = 2) = 0,28 + 0,6 = 0,88 .

To značı́, že asi v 88 % pokusů zůstane střelci aspoň jeden náboj.
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Jevy 𝑧 pravd. 𝑃(𝑋 = 𝑧) 𝐹(𝑧)
𝑍ଵ ∩ 𝑍ଶ ∩ 𝑍ଷ 0 0,024
𝑍ଵ ∩ 𝑍ଶ ∩ 𝑍ଷ 0 0,096

0,12 0,12

𝑍ଵ ∩ 𝑍ଶ 1 0,28 0,28 0,4
𝑍ଵ 2 0,6 0,6 1

∑ 1 1

jev 𝑍௜: terč je Zasažen výstřelem s pořado-
vým čı́slem 𝑖 (𝑖 = 1, 2, 3),

jev 𝑍௜: terč není zasažen výstřelem s pořa-
dovým čı́slem 𝑖.

Do druhého sloupce tabulky (označeným
pı́smenem z) zapı́šemepočet zbylých (ne-
spotřebovaných) nábojů.

Dle zadánı:́ 𝑃(𝑍ଵ) = 0,6 , 𝑃(𝑍ଶ) = 0,7 , 𝑃(𝑍ଷ) = 0,8. Potom 𝑃(𝑍ଵ) = 0,4 , 𝑃(𝑍ଶ) = 0,3 , 𝑃(𝑍ଷ) = 0,2 a
𝑃({𝑍ଵ∩𝑍ଶ∩𝑍ଷ}) = 𝑃(𝑍ଵ) ⋅𝑃(𝑍ଶ) ⋅𝑃(𝑍ଷ) protože jde o nezávislé jevy (to jestli střelec druhým výstřelem
terč zasáhne, nenı́ ovlivněno jeho prvnı́m výstřelem, …)

Všimněte si, že když náhodná veličina 𝑋 přiřazuje výsledkům pokusu totéž čı́slo, je hodnota pravdě-
podobnostnı́ funkce v tomto čı́sle rovna součtu pravděpodobnostı́ těchto výsledků.

Ukažme si některé výsledky z tabulky:
Hodnota 𝑃(𝑋 = 2) = 0,6 řı́ká, že pokud by se tento pokus opakoval vícekrát, tak asi v 60 % těchto

pokusů zůstanou střelci dva náboje. Cƽ ı́slo 𝐹(0) = 𝑃(𝑋 ≤ 0) = 0,12 značı́, že asi ve 12 % těchto pokusů
zůstane střelci žádný a méně⟹ tedy žádný náboj.

Z tabulky lze zı́skat i dalšı́ informace. Třeba pravděpodobnost, že střelci zůstane alespoň jeden (jeden
nebo dva) náboj. Tento jev označı́me {𝑋 ≥ 1} a jeho pravděpodobnost vypočteme podle vzorce (12), kdy:

𝑃(𝑋 ≥ 1) = 𝑃(𝑋 = 1) + 𝑃(𝑋 = 2) = 0,28 + 0,6 = 0,88 .

To značı́, že asi v 88 % pokusů zůstane střelci aspoň jeden náboj.
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Jevy 𝑧 pravd. 𝑃(𝑋 = 𝑧) 𝐹(𝑧)
𝑍ଵ ∩ 𝑍ଶ ∩ 𝑍ଷ 0 0,024
𝑍ଵ ∩ 𝑍ଶ ∩ 𝑍ଷ 0 0,096

0,12 0,12

𝑍ଵ ∩ 𝑍ଶ 1 0,28 0,28 0,4
𝑍ଵ 2 0,6 0,6 1

∑ 1 1

jev 𝑍௜: terč je Zasažen výstřelem s pořado-
vým čı́slem 𝑖 (𝑖 = 1, 2, 3),

jev 𝑍௜: terč není zasažen výstřelem s pořa-
dovým čı́slem 𝑖.

Do druhého sloupce tabulky (označeným
pı́smenem z) zapı́šemepočet zbylých (ne-
spotřebovaných) nábojů.

Dle zadánı:́ 𝑃(𝑍ଵ) = 0,6 , 𝑃(𝑍ଶ) = 0,7 , 𝑃(𝑍ଷ) = 0,8. Potom 𝑃(𝑍ଵ) = 0,4 , 𝑃(𝑍ଶ) = 0,3 , 𝑃(𝑍ଷ) = 0,2 a
𝑃({𝑍ଵ∩𝑍ଶ∩𝑍ଷ}) = 𝑃(𝑍ଵ) ⋅𝑃(𝑍ଶ) ⋅𝑃(𝑍ଷ) protože jde o nezávislé jevy (to jestli střelec druhým výstřelem
terč zasáhne, nenı́ ovlivněno jeho prvnı́m výstřelem, …)

Všimněte si, že když náhodná veličina 𝑋 přiřazuje výsledkům pokusu totéž čı́slo, je hodnota pravdě-
podobnostnı́ funkce v tomto čı́sle rovna součtu pravděpodobnostı́ těchto výsledků.

Ukažme si některé výsledky z tabulky:
Hodnota 𝑃(𝑋 = 2) = 0,6 řı́ká, že pokud by se tento pokus opakoval vícekrát, tak asi v 60 % těchto

pokusů zůstanou střelci dva náboje. Cƽ ı́slo 𝐹(0) = 𝑃(𝑋 ≤ 0) = 0,12 značı́, že asi ve 12 % těchto pokusů
zůstane střelci žádný a méně⟹ tedy žádný náboj.

Z tabulky lze zı́skat i dalšı́ informace. Třeba pravděpodobnost, že střelci zůstane alespoň jeden (jeden
nebo dva) náboj. Tento jev označı́me {𝑋 ≥ 1} a jeho pravděpodobnost vypočteme podle vzorce (12), kdy:

𝑃(𝑋 ≥ 1) = 𝑃(𝑋 = 1) + 𝑃(𝑋 = 2) = 0,28 + 0,6 = 0,88 .

To značı́, že asi v 88 % pokusů zůstane střelci aspoň jeden náboj.
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Hodnota 𝑃(𝑋 = 2) = 0,6 řı́ká, že pokud by se tento pokus opakoval vícekrát, tak asi v 60 % těchto
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Do druhého sloupce tabulky (označeným
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Do druhého sloupce tabulky (označeným
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spotřebovaných) nábojů.
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Ukažme si některé výsledky z tabulky:
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Jestliže se dále zajı́máme o to, kolik procent z pokusů, v nichž zbyl střelci alespoň jeden náboj, připadá
na jev, že střelci zůstane právě jeden náboj, pak tyto pravděpodobnosti vypočteme pomocı́ vzorce (5)
pro podmı́něnou pravděpodobnost.

𝑃(𝑋 = 1|𝑋 ≥ 1) = 𝑃({𝑋 = 1} ∩ {𝑋 ≥ 1})
𝑃(𝑋 ≥ 1) = 𝑃(𝑋 = 1)

𝑃(𝑋 ≥ 1) =
0,28
0,88 ≐ 0,318 ,

což lze interpretovat takto: V těchpokusech, v nichž zbyl střelci alespoň jedennáboj, je asi 31,8%pokusů,
v nichž mu zbyl právě jeden náboj.

Náhodné veličiny spojitého typu
Někdy zkráceně řı́káme jen spojité náhodné veličiny mohou (jak jsme uvedli na začátku kapitoly) na-
bývat libovolných hodnot z daného intervalu. Toto sice také nenı́ exaktnı́ deϐinice (stejně jako v přı́padě
diskrétnı́ náhodné veličiny), ale nám opět plně postačuje.

Také u spojité náhodné veličiny se užıv́á k jejı́mu popisu distribuční funkce F(x), kterou jsme zaved-
li vzorcem (9) a následně odvodili vzorec (10) pro výpočet pravděpodobnosti, že náhodná veličina X
nabude nějaké hodnoty z daného intervalu.

A protože spojitá náhodná veličinamůže nabývat libovolné (⇐ spojitá) hodnoty (na rozdı́l od diskrétnı́
veličiny, která může nabývat jen některých izolovaných hodnot), můžeme také uvažovaný interval stále
zmenšovat, až bude mı́t nekonečně malou šı́řku (⇒ limita). Tedy vzorec (10) můžeme také psát:

lim
௛→଴

𝑃(𝑥 < 𝑋 ≤ 𝑥 + ℎ) = lim
௛→଴

[𝐹(𝑥 + ℎ) − 𝐹(𝑥)]

Pokud dané limity budeme vyčı́slovat pro ℎ → 0, tak se levá strana rovnice bude blı́žit k následujı́cı́
pravděpodobnosti 𝑃(𝑥 < 𝑋 ≤ 𝑥 + ℎ) → 𝑃(𝑋 = 𝑥) a pravá strana rovnice se bude blı́žit k nule:
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𝐹(𝑥 + ℎ) − 𝐹(𝑥) → 0 (pro ℎ → 0). Tedy z toho plyne, že

𝑃(𝑋 = 𝑥) = 0

což odpovı́dá skutečnosti, že oborem hodnot spojitých náhodných veličin je nějaký interval, přičemž
každý bod z tohoto intervalu má nulovou pravděpodobnost ¹¹.

Proto nemá smysl počı́tat u spojité náhodné veličiny pravděpodobnostnı́ funkci, kterou jsme zavedli
u diskrétnı́ch náhodných veličin, ale na základě pravděpodobnostnı́ funkce zavádı́me jinou funkci, kterou
nazýváme hustota pravděpodobnosti ¹² nebo také někdy frekvenční funkce.

Hustota pravděpodobnosƟ spojité náhodné veličiny X na intervalu ⟨𝑎; 𝑏⟩ je následujı́cı́ funkce:

𝑓(𝑥) = lim
௛→଴

𝑃(𝑥 < 𝑋 ≤ 𝑥 + ℎ)
ℎ = 𝐹ᇱ(𝑥)

kde
pro 𝑥 ∉ ⟨𝑎; 𝑏⟩ je f(x) = 0; 𝐹(𝑥) je distribučnı́ funkce náhodné veličiny X , a

𝑥, 𝑥 + ℎ ∈ ⟨𝑎; 𝑏⟩.

¹¹ Neznamená to však, že náhodná veličina X nemůže hodnotu x nikdy dosáhnout. Ale je to matematické vystiženı́ faktu,
že hodnot, kterých náhodná veličina X nabýt může, je tak velké množstvı́, že pravděpodobnost, že nabyde právě jednu,
konkétně vybranou, je příliš nepatrná, v limitě nulová.

¹² Protože hustotu pravděpodobnosti zavádı́me jako následujı́cı́ (speciálnı́) limitu, která se nazývá (jak vı́me z kurzu o di-
ferenciálnı́m počtu) derivace distribučnı́ funkce, může se stát, že pro některou hodnotu x je hodnota hustoty většı́ jak
jedna: 𝑓(𝑥) > 1. Uvedená limita však žádnou pravděpodobnost nevyjadřuje.

Vždy ale bude hustota pravděpodobnosti nezáporná (0 ≤ 𝑓(𝑥) , ∀𝑥), protože distribučnı́ funkce je neklesajı́cı́ (viz jejı́
druhá vlastnost).

Vybrané statistické tabulky Předmluva Literatura Závěr



•First •Prev •Next •Last •Go Back •Full Screen •Close •Quit

Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

Distribuční funkci u spojité náhodné veličiny určujeme analogicky jako u diskrétnı́ náhodné veličiny,
kde jsme použıv́ali vzorec (11). Pouze si musı́me uvědomit, že nynı́ mı́sto pravděpodobnostnı́ funkce
𝑃(𝑋 = 𝑥) máme k dispozici hustotu pravděpodobnosti 𝑓(𝑥) a (sumou) vlastně sčı́táme nekoneč-
ně mnoho nekonečně malých veličin, což vede na následujı́cı́ integrál ¹³:

Distribuční funkce spojité náhodné veličiny X je následujı́cı́ (primitivnı́) funkce

𝐹(𝑥) =
௫

න
ିஶ

𝑓(𝑡)d𝑡 (13)

kde 𝑓(𝑡) je hustotou pravděpodobnosti této náhodné veličiny.

Spojenı́m vzorců (10) a (13) dostáváme vzorec pro výpočet pravděpodobnosti, kdy spojitá náhodná
veličina X nabude některé hodnoty z intervalu 𝐽 = ⟨𝑥ଵ; 𝑥ଶ⟩ ( 𝐽 = (𝑥ଵ; 𝑥ଶ) , 𝐽 = ⟨𝑥ଵ; 𝑥ଶ) , 𝐽 = (𝑥ଵ; 𝑥ଶ⟩ )

𝑃(𝑋 ∈ 𝐽) =
௫మ

න
௫భ

𝑓(𝑥)d𝑥 = 𝐹(𝑥ଶ) − 𝐹(𝑥ଵ) . (14)

Z vlastnostı́ integrálu plyne, že vůbec nezáležı́ na tom, zda je interval J uzavřený, otevřený nebo polo-
otevřený.

Protože hustotu pravděpodobnosti 𝑓(𝑥) v bodě 𝑥 zı́skáme z distribučnı́ funkce 𝐹(𝑥) jejı́ derivacı́,

𝑓(𝑥) = 𝐹 ᇱ(𝑥) (15)
¹³ Při praktickém výpočtu se dolnı́ mez−∞ nahrazuje skutečnou dolnı́ mezı́, od které je náhodná veličina X deϐinována.
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spočıv́á význam hustoty pravděpodobnosti v tom, že vyjadřuje velikost okamžité změny distribučnı́ fun-
kce v daném bodě, tedy „okamžitou“ velikost nárůstu (či poklesu) pravděpodobnosti v tomto bodě. Nebo
ještě jinak — jak hustě jsou ostatnı́ hodnoty náhodné veličiny 𝑋 rozmı́stěny okolo tohoto bodu.

Jako přı́klad uveďme náhodnou veličinu𝑋, která označuje výšku náhodně vybranéhomuže v populaci
Cƽeské republiky. Pokud bychom rozdělili všechny muže podle jejich výšek do intervalů po deseti centi-
metrech, pak do každého z těchto intervalů „patřı́“ velmimnohomužů, ale v intervalu (180 cm ; 190 cm)
jich bude podstatně vı́ce jak napřı́klad v intervalu (140 cm ; 150 cm).

Hustota pravděpodobnosti u spojité náhodné veličiny je analogická pravděpodobnostnı́ funkci u dis-
krétnı́ náhodné veličiny. Ovšem teď to již nejsou izolované body, ale na nějakém intervalu spojitá křivka.

Podobně i distribučnı́ funkce již nebude „rozkouskovaná“.

Hustota pravděpodobnosti
spojité náhodné veličiny

Distribučnı́ funkce
spojité náhodné veličiny

Můžeme také řı́ci, že náhodná veličina je spojitá, pokud má spojitou distribučnı́ funkci.
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4. Číselné charakterisƟky náhodných veličin
Distribučnı́ funkce 𝐹(𝑥) s pravděpodobnostnı́ funkcı́ 𝑃(𝑋 = 𝑥) (u spojité náhodné veličiny je to hustota
pravděpodobnosti) popisujı́ rozdělenı́ pravděpodobnostı́ hodnot přı́slušné diskrétnı́ náhodné veličiny
X vyčerpávajı́cı́m způsobem. Tyto funkce jsou však často poměrně složité a jejich určenı́ pracné. Proto
je někdy výhodné shrnout celkovou informaci o náhodné veličině do několika čı́sel, která charakterizujı́
dalšı́ jejı́ vlastnosti a umožňujı́ srovnávánı́ různých náhodných veličin. Tato čı́sla se nazývajı́ charakte-
ristikami náhodné veličiny.

Obrázek 2: Rozdělenı́ spojitých náhodných proměnných, které se odlišujı́

polohou variabilitou (rozptýlenı́m) šikmostí

My si uvedeme pouze střednı́ hodnotu, rozptyl a směrodatnou odchylku. Dalšı́ charakteristiky, které
charakterizujı́ podrobnějšı́ vlastnosti náhodné veličiny (napřı́klad koeϐicient šikmosti a koeϐicient špi-
čatosti) uvádět nebudeme.
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Střední hodnota E(X) (také očekávaná hodnota, expected value) je pro diskrétnı́ náhodnou
proměnnou deϐinována vztahem

𝐸(𝑋) =෍
∀௞

𝑥௞ ⋅ 𝑃(𝑋 = 𝑥௞) (16)

a pro spojitou náhodnou proměnnou vztahem

𝐸(𝑋) =
ஶ

න
ିஶ

𝑥 ⋅ 𝑓(𝑥)d𝑥

Předpokládáme, že jak suma tak integrál konvergujı́.

Střednı́ hodnota charakterizuje polohu hodnot náhodné proměnné, podobně jako aritmetický průměr
ve statistice nebo těžiště ve fyzice. Střednı́ hodnotu si můžeme představit jako „pomyslný střed“ oboru
hodnot náhodné veličiny X , kolem kterého „kolı́sajı́“ jednotlivé hodnoty této veličiny.

VlastnosƟ střední hodnoty 𝐸(𝑋) (pokud uvedené střednı́ hodnoty existujı́) pro libovolné konstanty 𝑎,
𝑏, 𝑐 a náhodné veličiny 𝑋 a 𝑌 jsou tyto:

1. 𝐸(𝑎) = 𝑎
2. 𝐸(𝑏 ⋅ 𝑋 ± 𝑐 ⋅ 𝑌) = 𝑏 ⋅ 𝐸(𝑋) ± 𝑐 ⋅ 𝐸(𝑌)
3. 𝐸(𝑋 ⋅ 𝑌) = 𝐸(𝑋) ⋅ 𝐸(𝑌), pokud jsou 𝑋 a 𝑌 nezávislé.
V následujı́cı́m přı́kladu ukážeme „užitečnost“ znalosti výpočtu střednı́ hodnoty v hazardnı́ hře.
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Příklad Hráč vsadı́ částku a korun na učité čı́slo na hracı́ kostce. Jinak řečeno zvolı́ si jedno čı́slo z ná-
sledujı́cı́ch šesti: {1, 2, 3, 4, 5, 6}. Poté bankéř hodı́ tři kostky. Jestliže vsazené čı́slo nepadne na žádné
kostce, vklad propadá. Když vsazené čı́slo padne na r kostkách, pak hráč dostane výhru (𝑟 ⋅ 𝑎) korun a
vsazenou částku zpět. Je tato hra pro hráče výhodná?

Řešení: Hod kostkou považujeme za pokus. Padne-li na prvnı́ kostce vsazené čı́slo, pak tento jev, kte-
rý označı́me 𝐴 (na druhé 𝐵 a na třetı́ 𝐶), má pravděpodobnost ଵ

଺ . Hod třemi kostkami, pokud se
provádı́ regulérně, považujeme za Bernoulliovu posloupnost nezávislých pokusů, kde 𝑛 = 3.
Označı́me-li 𝐷௞ jev, že při hodu třemi kostkami je na k kostkách vsazené čı́slo (𝑘 = 0, 1, 2, 3), lze
pravděpodobnost tohoto jevu označenou 𝑃(𝐷௞) spočı́tat pomocı́ vzorce (4).
Jevy 𝐷௄ (složené z elementárnı́ch jevů 𝐴, 𝐵, 𝐶) a jejich pravděpodobnosti 𝑃(𝐷௞) jsou v prvnı́ch
dvou sloupcı́ch následujı́cı́ tabulky.

𝑘 𝐷௞ 𝑃(𝐷௞) 𝑥௞ 𝑃(𝑋 = 𝑥௞) 𝑥௞ ⋅ 𝑃(𝑋 = 𝑥௞)

0 𝐷଴ = 𝐴 ∩ 𝐵 ∩ 𝐶 ହ
଺ ⋅ ହ଺ ⋅ ହ଺ 0 ⋅ 𝑎 + 0 ଵଶହ

ଶଵ଺ 0 ⋅ ଵଶହଶଵ଺ = 0

1 𝐷ଵ = (𝐴∩𝐵∩𝐶)∪(஺∩஻∩஼)∪(஺∩஻∩஼) 3 ⋅ ଵ଺ ⋅ ହ଺ ⋅ ହ଺ 1 ⋅ 𝑎 + 𝑎 ଻ହ
ଶଵ଺ 2𝑎 ⋅ ଻ହ

ଶଵ଺ = ଵହ଴௔
ଶଵ଺

2 𝐷ଶ = (𝐴∩𝐵∩𝐶)∪(஺∩஻∩஼)∪(஺∩஻∩஼) 3 ⋅ ଵ଺ ⋅ ଵ଺ ⋅ ହ଺ 2 ⋅ 𝑎 + 𝑎 ଵହ
ଶଵ଺ 3𝑎 ⋅ ଵହ

ଶଵ଺ = ସହ௔
ଶଵ଺

3 𝐷ଷ = 𝐴 ∩ 𝐵 ∩ 𝐶 ଵ
଺ ⋅ ଵ଺ ⋅ ଵ଺ 3 ⋅ 𝑎 + 𝑎 ଵ

ଶଵ଺ 4𝑎 ⋅ ଵ
ଶଵ଺ = ସ௔

ଶଵ଺

∑ ଵଶହା଻ହାଵହାଵ
ଶଵ଺ = 1 výhra + vklad 1 ଵଽଽ௔

ଶଵ଺
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Náhodnou veličinou 𝑋 (jejı́ jednotlivé možné hodnoty 𝑥௞) označme částku, kterou hráč po kaž-
dé hře obdržı́. Jejı́ hodnoty přiřazené výsledkům pokusu 𝐷௞ napı́šeme do třetı́ho sloupce tabul-
ky. V přı́padě prohry nic (nula), v přı́padě, že uhodne, tak výhru a vklad. Ve čtvrtém sloupci jsou
hodnoty pravděpodobnosti 𝑃(𝑋 = 𝑥௞) náhodné veličiny 𝑋, které odpovı́dajı́ pravděpodobnosti
výsledkům přı́slušných jevů.
Podle vzorce (16) je střednı́ hodnota 𝐸(𝑋) = ଵଽଽ

ଶଵ଺ ⋅ 𝑎 rovna součtu hodnot v poslednı́m sloupci.
Jako kritériumvýhodnosti hry lze vzı́t rozdı́lmezi střednı́ hodnotou vyplacených částek a vsazenou
částkou a. Podle tohoto kritéria dostaneme:

𝐸(𝑋) − 𝑎 = 199𝑎
216 − 𝑎 ≐ −0,078 704𝑎 .

Protože rozdı́l mezi střednı́ hodnotou vyplacených částek a vsazenou částkou a je přibližně
−0,079 ⋅ částka a

je tato hra pro hráče nevýhodná (ale pro bankéře je naopak výhodná), protože ze vsazené částky
v každé hře (usuzujeme z hodnoty 𝐸(𝑋) ⇒ v průměru při mnoha opakovánı́ch) ztrácı́ hráč prů-
měrně necelých 8 % svého vkladu.
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Rozptyl 𝐷(𝑋) (také variance 𝑣𝑎𝑟(𝑋) či disperze) zavedeme jako 𝐷(𝑋) = 𝐸{[𝑋 − 𝐸(𝑋)]ଶ}.
Z vlastnostı́ střednı́ hodnoty plyne:

𝐷(𝑋) = 𝐸(𝑋ଶ) − [𝐸(𝑋)]ଶ . (17)

Pro diskrétnı́ náhodnou proměnnou pak platı́

𝐷(𝑋) =෍
∀௞
[𝑥௞ − 𝐸(𝑥)]ଶ ⋅ 𝑃(𝑋 = 𝑥௞) =෍

∀௞
𝑥ଶ௞ ⋅ 𝑃(𝑋 = 𝑥௞) − [𝐸(𝑋)]ଶ

a pro spojitou náhodnou proměnnou platı́

𝐷(𝑋) =
ஶ

න
ିஶ

[𝑥 − 𝐸(𝑥)]ଶ ⋅ 𝑓(𝑥)d𝑥 =
ஶ

න
ିஶ

𝑥ଶ ⋅ 𝑓(𝑥)d𝑥 − [𝐸(𝑋)]ଶ

Předpokládáme, že jak sumy tak integrály konvergujı́.

Rozptyl vyjadřuje, jak mnoho jsou hodnoty náhodné proměnné rozptýleny kolem střednı́ hodnoty.
Rozptyl vycházı́ v „kvadratických“ jednotkách, přičemž zvýrazňuje extrémy (váhu těch bodů, které jsou
vı́ce vzdáleny od střednı́ hodnoty). Abychom srovnali tyto jednotky, počı́táme ještě charakteristiku zva-
nou směrodatná odchylka. Ta má jednotky shodné s jednotkami 𝐸(𝑋).

Směrodatná odchylka 𝜎(𝑋) je deϐinována jako druhá odmocnina z rozptylu.

𝜎(𝑋) = ඥ𝐷(𝑋)
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5. Používaná rozdělení náhodných veličin

5.1. Opakování již dříve uvedených pojmů
Souhrn všech hodnot, kterých náhodná veličina může nabývat, se nazývá obor hodnot náhodné veli-
činy. Některé náhodné veličiny nabývajı́ pouze izolovaných hodnot (napřı́klad výsledek hodu kostkou).
Takovou náhodnou veličinu nazýváme diskrétní . Jindy tvořı́ obor hodnot náhodné veličiny nějaký čı́sel-
ný interval (napřı́klad kurs koruny vůči euru). V takovém přı́padě hovořı́me o spojité náhodné veličině.
O diskrétnı́ i spojité náhodné veličině jsme již mluvili, ale opakovánı́ vůbec nenı́ na škodu.

Chceme-li popsat chovánı́ náhodné veličiny, nestačı́ pouze uvést obor hodnot, kterých může nabývat.
Některé hodnoty z oboru se totiž mohou vyskytovat s většı́, jiné s menšı́ pravděpodobnostı́. Pravidlo,
kterým se tato pravděpodobnost řı́dı́, se nazývá zákon rozdělení (rozloženı́) náhodné veličiny.

Zákon rozdělení je vlastně pravidlo (funkce, předpis), které každé hodnotě (nebo skupině hodnot) z obo-
ru hodnot náhodné veličiny přiřazuje pravděpodobnost jejich výskytu.

V konkrétnı́ statistické praxi se vycházı́ z toho, že velké skupiny náhodných pokusů majı́ stejné pravdě-
podobnostnı́ chovánı́, které závisı́ na jejich charakteru. Probereme nynı́ postupně některé typy rozdělenı́
pravděpodobnosti, které majı́ náhodné veličiny, popisujı́cı́ v jistém smyslu analogické náhodné pokusy.
Na přı́kladech budeme vždy ilustrovat základnı́ situace.

5.2. Diskrétní náhodná veličina — některá její rozdělení
Zákon rozdělenı́ diskrétní náhodné veličiny X lze nejjednodušeji vyjádřit pomocı́ pravděpodobnostnı́
funkce, o které jsme již mluvili. Druhoumožnostı́, jak vyjádřit rozloženı́ pravděpodobnosti diskrétnı́ ná-
hodné veličiny X , je pomocı́ distribučnı́ funkce 𝐹(𝑥), což jsme si již také řı́kali.
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Binomické rozdělení

Binomické rozdělenı́ má náhodná veličina X , která představuje k výskytů daného jevu v posloup-
nosti n nezávislých pokusů, přičemž p je pravděpodobnost (stále stejná) nastoupenı́ daného jevu
v jediném pokusu.
Jeho pravděpodobnostní funkce je dána (viz vzorec (4)) vztahem

𝑃(𝑋 = 𝑘) = ቀ𝑛𝑘ቁ ⋅ 𝑝
௞ ⋅ (1 − 𝑝)௡ି௞ (18)

a charakteristiky jsou

𝐸(𝑋) = 𝑛 ⋅ 𝑝 𝐷(𝑋) = 𝑛 ⋅ 𝑝 ⋅ (1 − 𝑝) (19)

Binomické se nazývá proto, že hodnoty funkce 𝑃(𝑋 = 𝑘) určené podle vzorce (18) jsou členy
v binomickém rozvoji výrazu [𝑝 + (1 − 𝑝)]௡.

Protože jsou výpočty hodnot (௡௞) ⋅ 𝑝௞ ⋅ (1 − 𝑝)௡ି௞ pro velká n a k početně značně náročné, lze
k jejich výpočtům použı́t počı́tačové programy (např. Excel 2010), přı́padně lze pro velmi velký rozsah
pokusů (n je v řádu stovek a vı́c) toto rozdělenı́ dı́ky centrálnı́ limitnı́ větě aproximovat normálnı́m roz-
dělenı́m 𝑁(𝐸;𝐷) , o kterém bude řeč dále.

Příklad skripta [4, čı́slo 23].
V krabici jsou dvě zelené a tři černé koule. Náhodně vybereme jednu, zjistı́me jejı́ barvu a vrátíme
kouli do krabice. Toto provedeme ještě dvakrát. Náhodná veličina X představuje počet vybraných
černých koulı́.
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Příklad. Je pravděpodobnějšı́ vyhrát v tenise se stejně silným soupeřem tři zápasy ze čtyř nebo je prav-
děpodobnějšı́ vyhrát šest zápasů z osmi?
Řešení: Tenisové zápasy jsou vlastně opakované nezávislé pokusy. Mohou nastat pouze dva výsledky

v jednom utkánı́: buďto vyhrajeme nebo prohrajeme. Hrajeme-li se stejně silným soupeřem, je
pravděpodobnost výhry v každém zápase 𝑝 = 0,5. V jiném zápase je zase 0,5 ⇒ neměnı́ se. Tedy
náhodná veličina X , která určuje počet vyhraných zápasů má binomické rozdělenı́.
3 ze 4 Do vzorce (18): 𝑃(𝑋 = 𝑘) = (௡௞) ⋅ 𝑝௞ ⋅ (1 − 𝑝)௡ି௞ dosadı́me k = 3, n = 4 a 𝑝 = 0,5.

𝑃(𝑋 = 3) = ቀ43ቁ⋅0,5
ଷ ⋅(1−0,5)ସିଷ = 4!

3! ⋅(4 − 3)! ⋅0,5
ଷ ⋅0,5 = 4 ⋅ 3!

3! ⋅1 ⋅0,5
ସ = 4⋅0,062 5 = 0,25

6 z 8 Do vzorce (18) dosadı́me k = 6, n = 8 a 𝑝 = 0,5.

𝑃(𝑋 = 6) = ቀ86ቁ ⋅ 0,5
଺ ⋅ (1 − 0,5)଼ି଺ = 8!

6! ⋅(8 − 6)! ⋅ 0,5
଺ ⋅ 0,5ଶ = 8 ⋅ 7 ⋅ 6!

6! ⋅2! ⋅ 0,5଼ = 0,109 375

Je tedy pravděpodobnějšı́ zvı́tězit ve třech zápasech ze čtyř.
V praxi se ale mimo přı́padů — kdy můžeme rozhodnout naprosto přesně, kolikrát daný jev nastal a

kolikrát daný jev nenastal (Napřı́klad: Danou křižovatkou za daný čas projelo 𝑎 automobilů se spalova-
cı́m motorem. Jestliže 𝑏 z nich mělo benzı́nový motor, pak 𝑎 − 𝑏 mělo jiný typ motoru: naftový, na LPG,
na vodík, …) — vyskytujı́ také přı́pady typu:

• Při bouřce bylo XYZ blesků — a kolik blesků NEBYLO?
• V sobotu se v porodnici narodilo ZYX dětı́ — a kolik se jich NENARODILO?
• atd.

V těchto přı́padech nemůžeme binomické rozdělenı́ použı́t. Proto jsou známa i jiná rozdělenı́ pravděpo-
dobnosti (napřı́klad Poissonovo), než my si uvádı́me.
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Hypergeometrické rozdělení – kontrola jakosƟ

Hypergeometrické rozdělenı́ má náhodná veličina X , která představuje počet k prvků s vlastnostı́
A ve skupině n prvků vybraných z množiny N prvků, z nichž M má vlastnost A.
Jeho pravděpodobnostní funkce je dána vztahem

𝑃(𝑋 = 𝑘) =
ቀ𝑀𝑘 ቁ ⋅ ቀ

𝑁 −𝑀
𝑛 − 𝑘 ቁ

ቀ𝑁𝑛ቁ
(20)

a charakteristiky jsou

𝐸(𝑋) = 𝑛 ⋅ 𝑀
𝑁 𝐷(𝑋) = 𝑛 ⋅ 𝑀

𝑁 ⋅ ቆ1 − 𝑀
𝑁ቇ ⋅ 𝑁 − 𝑛

𝑁 − 1

Hypergeometrické rozdělenı́ (někdy použıv́áme i termı́n statistický výběr bez opakovánı́) se použıv́á
napřı́klad ve statistické kontrole jakosti (hlavně při zkoumánı́ jakosti malého počtu výrobků, nebo když
kontrola má charakter destrukčnı́ zkoušky – při kontrole je výrobek zničen) a jako pravděpodobnostnı́
model některých her (např. Sportka apod.).

A protože nemá smysl kontrolovat jeden výrobek třikrát (výběr bez opakovánı́), jde vlastně o to, že
náhodně vybrané prvky určené ke kontrole nevracı́me zpět do základnı́ho souboru, který je tvořen všemi
výrobky. Jednotlivé pokusy jsou pak závislé (pravděpodobnost výskytu vlastnosti A v určitém pokusu
závisı́ na výsledcı́ch v předcházejı́cı́ch pokusech).
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Poznámka Jestliže rozsah N je velký a n a M/N se neměnı́, blı́žı́ se hypergeometrické rozdělenı́ bino-
mickému. To znamená, že pro velká N můžeme zanedbat rozdı́l mezi výběrem bez vracenı́ a s vracenı́m.
V praxi se rozhodujeme podle hodnoty tak zvaného výběrového poměru (n/N). Je-li tento poměr menšı́
než 0,05, lze hypergeometrické rozdělenı́ nahradit binomickým s parametry n a p = M/N .

Příklad skripta [4, čı́slo 24].
Mezi devı́ti (N) žárovkami určenými k pevnostnı́m zkouškám jsou tři (M) nižšı́ jakosti, které zkouš-
ky nevydržı́. Tedy ostatnı́ (N–M) žárovky by pevnostnı́ zkouškyměly vydržet. Jaká je pravděpodob-
nost, že mezi čtyřmi (n) náhodně vybranými žárovkami nebude žádná (k) nižšı́ jakosti?

Vraťme se nynı́ (o jednu kapitolu moudřejšı́) opět k předchozı́mu přı́kladu č. 23 — který jsme řeši-
li v souvislosti s binomickým rozdělenı́m — a uvažujme jej ve dvou modiϐikacı́ch (poněkud upravı́me
zadánı́ ve skriptech):

Příklad skripta [4, čı́slo 23].
V krabici jsou dvě zelené a tři černé koule. Náhodně vybereme jednu, zjistı́me jejı́ barvu a:

1. vrátíme ji do krabice⟹𝑋má binomické rozdělenı́;
2. NEvrátíme ji do krabice⟹𝑋má hypergeometrické rozdělenı́.

Toto provedeme ještě dvakrát. Náhodná veličina X představuje počet vybraných černých koulı́.
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5.3. Spojitá náhodná veličina — některá její rozdělení
Normální rozdělení

Normálnı́ rozdělenı́𝑁(𝜇, 𝜎ଶ)má náhodná veličina X , jejı́ž kolı́sánı́ je způsobeno mnoha drobnými
nezávislými vlivy, z nichž žádný samostatně nenı́ významný.
Jeho hustota pravděpodobnosti je dána vztahem

𝑓(𝑥) = 1
𝜎√2𝜋

⋅ 𝑒ି
(ೣషഋ)మ
మ഑మ kde −∞ < 𝑥 < ∞

a charakteristiky jsou
𝐸(𝑋) = 𝜇 𝐷(𝑋) = 𝜎ଶ

Normálnı́ rozdělenı́ ¹⁴majı́ mnohé náhodné veličiny—procentové změny v cenách akciı́ na dobře fun-
gujı́cı́ch trzı́ch, devizové výplatnı́ poměry měn, chyby měřenı́, rozměry výrobků při hromadné výrobě,
rozptyl při střelbě a mnohé jevy ve fyzice, v biologii, v medicı́ně. Obecně lze řı́ci, že je použitelné všu-
de tam, kde hodnoty náhodné veličiny jsou ovlivněny působenı́m velkého počtu nepatrných, vzájemně
nezávislých nebo slabě závislých náhodných vlivů.

Graf funkce 𝑓(𝑥) popisujı́cı́ hustotu pravděpodobnosti normálnı́ho rozdělenı́ se nazývá Gaussova křiv-
ka ¹⁵ (Gaussův klobouk, zvonová funkce, angl. „bell curve“). Je charakteristická tı́m, že:
¹⁴ Neznamená to, že by ostatnı́ rozdělenı́ byla nenormální či abnormální. Název pouze vyjadřuje skutečnost, že všechny

soubory o velkém rozsahu, které byly zkoumány v době, kdy se tento název ujal, měly (alespoň přibližně) toto rozdělenı́
(soubory o menšı́ch rozsazı́ch se tehdy nezkoumaly). Bylo proto přirozené („normální“) očekávat, že i dalšı́ v budoucnu
studované soubory budou mı́ti toto rozdělenı́.

¹⁵ V roce 1733 uveřejnil Abraham de Moivre spisek, ve které popsal rovnici této křivky. Křivka (i jejı́ rovnice) upadla v za-
pomenutı́ a byla znovuobjevena jako „křivka chyb“ Laplaceem (se zápornými chybami se vypořádal pomocı́ absolutnı́
hodnoty) a Gaussem (záporné znaménko u chyb odstranil umocněnı́m na druhou) [14, str. 77–78].
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• je symetrická kolemsvislé přı́mkyprocházejı́cı́ bodem𝜇 vněmžmá funkce f(x) globálnı́ (absolutnı́)
maximum;

• ve vzdálenostech 𝜎 vlevo a vpravo od bodu 𝜇má funkce f(x) inϐlexnı́ body;

• tečny funkce f(x) sestrojené v bodech 𝜇 ± 𝜎 protı́najı́ vodorovnou osu v bodech 𝜇 ± 2𝜎;

• ve vzdálenostech 3𝜎 se funkce f(x) téměř dotýká vodorovné osy.

Gaussova křivka
Parametr 𝜎 udává „horizontálnı́“ vzdálenost inϐlexnı́ch bodů od střednı́ hodnoty a tı́m i šířku křivky.
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Pro normálnı́ rozdělenı́ platı́ pravidlo „tří sigma“ , kdy do intervalu ⟨𝜇 −3𝜎; 𝜇 +3𝜎⟩ padne
přibližně 99,7 % všech hodnot náhodné proměnné X .

Tedy v uvedeném intervalu 3𝜎 (3𝜎 na každou stranu od střednı́ hodnoty⟹ tento interval má délku
rovnu 6𝜎, proto se někdy můžete setkat i s jeho označovánı́m „šest sigma“) jsou prakticky všechny hod-
noty tohoto rozdělenı́. Toto pravidlo 3𝜎 je jednı́m ze základnı́ch principů, na nichž stojı́ kontrola kvality
a jakosti (SPC — Statisitics Process Control, ISO normy pro SPC).

Navı́c:

do intervalu ⟨𝜇 − 2𝜎; 𝜇 + 2𝜎⟩ padne přibližně 95 % hodnot a
do intervalu ⟨𝜇 − 𝜎; 𝜇 + 𝜎⟩ přibližně 68,3 % hodnot.

Normálnı́ rozdělenı́ je nejdůležitějšı́m rozdělenı́m spojité náhodné proměnné. Jeho význam zvyšuje
to, že se jı́m dajı́ (za určitých podmı́nek) aproximovat i jiná rozdělenı́, ať spojité či diskrétnı́ náhodné
proměnné (napřı́klad binomické, chı́–kvadrát, Poissonovo, Studentovo).

Jak jste si všimli, doposud jsme neuvedli distribučnı́ funkci
normálnı́ho rozdělenı́, kterýžto integrál neumı́me analyticky vypočı́tat. 𝐹(𝑥) =

௫
∫
ିஶ

𝑓(𝑡)d𝑡

Pokud si vzpomenete na aplikace určitého integrálu, které byly pro-
bı́rány v předmětu Matematika, tak určitým integrálem určujeme
velikost rovinné plochy (ve vedlejšı́m obrázku vybarvené ϐialově)
ohraničené zdola souřadnou osou x, shora hustotou pravděpodob-
nosti f(t), zprava hodnotou x a vlevo jde plocha až do mı́nus neko-
nečna.
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A proč se tolik zajı́máme o hodnotu distribučnı́ funkce? Protože po-
mocı́ nı́ a podle vzorce (14) dokážeme určit pravděpodobnost, že ná-
hodná proměnná X patřı́ do nějakého intervalu.

Napřı́klad
𝑃(𝜇 − 3𝜎 < 𝑋 < 𝜇 + 3𝜎) =

ఓାଷ ఙ

න
ఓିଷఙ

1
𝜎√2𝜋

⋅ eି
(𝑥 − 𝜇)ଶ
2𝜎ଶ d𝑥 = 𝐹(𝜇 + 3𝜎) − 𝐹(𝜇 − 3𝜎) ≐ 0,997

což je pravidlo tří sigma, které jsme uvedli na předchozı́ straně.
Numerický výpočet integrálu uvedeného v předchozı́m přı́kladu bývá součástı́ nejrůznějšı́ch počı́ta-

čových programů. A pro speciálnı́ přı́pad normálnı́ho rozloženı́ s nulovou střednı́ hodnotou (𝜇 = 0) a
směrodatnou odchylkou rovnou jedné (𝜎 = 1) /takové rozdělenı́ se nazývá normované/ existujı́ sta-
tistické tabulky hodnot. Zavedeme-li substituci 𝑢 = ௫ିఓ

ఙ , která udává o kolik směrodatných odchylek je
hodnota x vzdálena od střední hodnoty, převedeme libovolné normálnı́ rozdělenı́ na normované, jehož
distribučnı́ funkci označujeme 𝐹ே(𝑢) neboΦ(𝑢).
Příklad. Pronormálnı́ rozdělenı́ s parametry 𝜇 = 84,4 a 𝜎 = 36 požadujemenajı́t hodnotudistribučnı́

funkce v čı́sle 77,5. Jinak řečeno: 𝐹(77,5) = 𝑃(𝑋 ≤ 77,5) = ?
Postup si ukážeme jak pomocı́ tabulek, tak i pomocı́ počı́tačového (tabulkového) programu.

1. StaƟsƟcké tabulky. 𝐹ே ൫଻଻,ହି଼ସ,ସଷ଺ ൯ ≐ 𝐹ே(−0,191 667) ≐ 1 − 𝐹ே(0,192) ≐ 1 − 0,573 5 ≐ 0, 426
2. Programové vybavení. V tabulkovém programu Excel 2010

ϐirmy Microsoft do řádku vzorců zadáme hodnoty:⟹
=NORM.DIST(𝑥;𝜇;𝜎;PRAVDA)
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Ještě pohodlněji
nalezneme

hodnotu
distribučnı́

funkce 𝐹(𝑥)
normálnı́ho

rozdělenı́
pomocı́ nabı́dky

funkcı́⇒

Příklad skripta [4, čı́slo 28].
Obsah ampulky s lékem je náhodnou veličinou s rozdělenı́m 𝑁(10; 0,1ଶ) v cmଷ.

Většina jevů v přı́rodě (bohužel ne tak docela automaticky ve společenských vědách) má toto normál-
nı́ rozloženı́. Na stromě je nejméně hodně malých lı́stků. S přibývajı́cı́ velikostı́ stromových listů jejich
frekvence narůstá a dosáhne maxima u listů střednı́ velikosti. Když velikost listů překročı́ průměrnou
hodnotu, jejich četnost ubývá a opět, jako tomu bylo s nejmenšı́mi lı́stky, nejméně bude těch největšı́ch
stromových listů. Podobné rozloženı́ (distribuci) – i když ne tak soustavně – objevı́me i u řady sociálnı́ch
jevů: výše přı́jmu, počet dětı́ v rodině, léta školnı́ho vzdělánı́, …

Někdy bývá normálnı́ rozdělenı́ také označováno jako zákon chyb.
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Rovnoměrné rozdělení

Rovnoměrné rozdělenı́ na intervalu ⟨𝑎; 𝑏⟩ má náhodná veličina X , jejı́ž hodnota je úměrná délce
podintervalu, do něhož má padnout a nezávisı́ na umı́stěnı́ podintervalu v intervalu ⟨𝑎; 𝑏⟩.
Jeho hustota pravděpodobnosti je dána vztahem

𝑓(𝑥) = 1
𝑏 − 𝑎 kde 𝑎 < 𝑥 < 𝑏

a charakteristiky jsou
𝐸(𝑋) = 𝑎 + 𝑏

2 𝐷(𝑋) = (𝑏 − 𝑎)ଶ
12

Jde o rozdělenı́, jehož hustota pravděpodobnosti je konstantnı́ na nějakém intervalu ⟨𝑎; 𝑏⟩ a všude
jinde je nulová. Křivka popisujı́cı́ hustotu pravděpodobnosti je na intervalu ⟨𝑎; 𝑏⟩ úsečka rovnoběžná
s osou x.

Rovnoměrné rozdělenı́ popisuje napřı́klad chybypři zaokrouhlovánı́ čı́sel, doby čekánı́ na uskutečněnı́
jevu opakujı́cı́ho se v pravidelných časových intervalech apod.

Příklad skripta [4, čı́slo 25].
Tramvaje přijı́ždějı́ do zastávky ve 12 minutových intervalech. Doba čekánı́ na přı́jezd tramvaje je
náhodná proměnná X .
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Exponenciální rozdělení

Exponenciálnı́ rozdělenı́ 𝐸(𝐴; 𝜎) má náhodná veličina X , která představuje dobu, během nı́ž na-
stane sledovaný jev.
Jeho hustota pravděpodobnosti je dána vztahem

𝑓(𝑥) = ൞
1
𝜎 ⋅ 𝑒 ಲషೣ

഑ pro 𝑥 > 𝐴

0 jinak
(21)

a charakteristiky jsou
𝐸(𝑋) = 𝐴 + 𝜎 𝐷(𝑋) = 𝜎ଶ

Exponenciálnı́ rozdělenı́ má širokoupoužitelnost, zejména v teorii hromadné obsluhy (teorie front) ¹⁶,
v teorii spolehlivosti, v teorii obnovy atd. Náhodnou veličinou X bývá obvykle doba, během nı́ž nastane
sledovaný jev (napřı́klad porucha přı́stroje, přı́chod zákaznı́ka do opravny, atd.). Cƽ ı́slo A značı́ počátečnı́

¹⁶ Přı́chod cestujı́cı́ho v daný čas na zastávku MHD lze považovat za náhodnou veličinu, která má exponenciálnı́ rozdělenı́.
Zpočátku to vypadá tak, že autobusy (trolejbusy, tramvaje) jezdı́ podle jı́zdnı́ho řádu a na jednotlivých zastávkách přichá-
zejı́ náhodně rozděleni cestujı́cı́ – jednou krátce několik po sobě a pak určitou dobu zase nikdo.

Teď k tomu přistoupı́ dalšı́ série náhodných jevů. Např.: hustota provozu, povětrnostnı́ podmı́nky (v mlze se asi jezdı́
pomaleji), … Později se zpočátku nezávislé jevy stanou navzájem závislými a můžeme se dostat do následujı́cı́ spirály.
Např.: autobus zůstane stát na „červenou“ a tı́m přibývá čekajı́cı́ch na nejbližšı́ zastávce. Jejich odbavenı́ (nástup a později
i výstup) trvá déle, doby stánı́ autobusu v zastávce jsou nadprůměrné, jı́zdnı́ řád již nelze dodržet, na dalšı́ch zastávkách
se nahromadı́ ještě vı́ce čekajı́cı́ch cestujı́cı́ch atd.

A co s tím? Změnı́me napřı́ště jı́zdnı́ řád, nasadı́me autobusy disponujı́cı́ širšı́mi (přı́padně vı́cero) dveřmi, nasadı́me
velkokapacitnı́ autobusy, nebo vı́ce autobusů bude jezdit v kratšı́ch intervalech, …?
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dobu, až do které sledovaný jev nastat nemůže. Parametr A se často interpretuje jako parametr posu-
nutí rozdělenı́ na ose 𝑥.

Parametr 𝜎 se někdy nazývá parametr měřítka a jeho převrácená hodnota ଵ
ఙ = 𝜆 se někdy nazývá

(průměrná) rychlost výskytu dané události.
V některých přı́padech (napřı́klad čekánı́ na poruchu zařı́zenı́) má náhodná veličina X význam „doby

života“ zkoumaného zařı́zenı́, přičemž je „bez paměti“, neboť platı́:

Pravděpodobnost toho, že jev X nastane po nějaké době je stejná, jako by se do té doby nic nedělo.

Exponenciálnı́ rozdělenı́ je z těchto důvodů vhodné k popisu rozdělenı́ doby života těch zařı́zenı́, u nichž
docházı́ k poruše ze zcela náhodných (vnějšı́ch) přı́čin, nikoliv napřı́klad vlivem stárnutı́ materiálu.

Doby života mnohých strojnı́ch součástı́ a jiných zařı́zenı́ — zvláště takových, u nichž se projevuje
mechanické opotřebovánı́ a únava materiálu — majı́ Weibullovo rozdělenı́ (s pamětı́).

Příklad skripta [4, čı́slo 29].
Doba do poruchy zařı́zenı́ se řı́dı́ exponenciálnı́m rozdělenı́m se střednı́ hodnotou 8 hodin.

Intenzita poruch

Modelujeme-li dobu do výskytu události (životnost, dobu do poruchy, dobu do návratu onemocněnı́,
dobu do přı́chodu zákaznı́ka apod.), použıv́áme kromě hustoty pravděpodobnosti a distribučnı́ funkce
také funkci známou pod názvem intenzita poruch (hazardnı́ funkce, angl. „hazard function“).

Vybrané statistické tabulky Předmluva Literatura Závěr



•First •Prev •Next •Last •Go Back •Full Screen •Close •Quit

Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

Intenzitu poruch 𝜆(𝑡) zavádı́me pro nezápornou náhodnou veličinu X se spojitým rozdělenı́m
popsaným distribučnı́ funkcı́ 𝐹(𝑡), kde 𝐹(𝑡) ≠ 1 ∶ ∀𝑡 (tedy 𝐹(𝑡) < 1) takto:

𝜆(𝑡) = 𝐹ᇱ(𝑡)
1 − 𝐹(𝑡) (22)

Představuje-li náhodná veličinaX dobudoporuchynějakého zařı́zenı́, pakpravděpodobnost, že pokud
do času t nedošlo k žádné poruše, tak knı́ dojde vnásledujı́cı́mkrátkém úsekudélkyΔ𝑡, je přibližně rovna
𝜆(𝑡) ⋅ Δ𝑡.

Speciálně pro náhodnou proměnnou s exponenciálním rozdělením, jejı́ž hustota pravděpodobnosti
je dána vztahem (21) platı́, že

𝜆(𝑡) = 1
𝜎 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑎, pro 𝑡 > 𝐴 ,

což jednoduše ověřı́me tak, že vztah (21 – popisuje funkci hustoty) dosadı́me do vztahu (22 – platı́ pro
distribučnı́ funkci) za využitı́ vzorců (15) a (13):

𝜆(𝑡) = 𝑓(𝑡)

1 −
௧

න
଴

𝑓(𝑥)d𝑥

=

1
𝜎 ⋅ 𝑒 ಲష೟

഑

1 −
௧

න
஺

1
𝜎 ⋅ 𝑒 ಲషೣ

഑ d𝑥

=

1
𝜎 ⋅ 𝑒 ಲష೟

഑

1 + ቂ𝑒 ಲషೣ
഑ ቃ

௧

஺

=

1
𝜎 ⋅ 𝑒 ಲష೟

഑

1 + 𝑒 ಲష೟
഑ − 𝑒 ಲషಲ

഑
=

1
𝜎 ⋅ 𝑒 ಲష೟

഑

1 + 𝑒 ಲష೟
഑ − 1

= 1
𝜎

Má-li doba do výskytu události exponenciálnı́ rozdělenı́, pak je intenzita poruch konstantnı́. Což mi-
mo jiné znamená, že nenı́ závislá na délce předcházejı́cı́ho provozu sledovaného systému. Tedy jsme
skutečně oprávněni, tak jako na předchozı́ straně, tvrdit, že čekánı́ na poruchu zařı́zenı́ je rozdělenı́ „bez
paměti“.
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Pokud bychom skutečně sledovali četnost poruch nějakého druhu výrobku, nejspı́še by zakreslená
křivka intenzity poruch měla tři části:

I. V prvnı́m úseku křivka intenzity poruch klesá. Odpovı́dajı́cı́ časový interval se nazývá období časných
poruch (obdobı́ záběhu, počátečnı́ho provozu, osvojovánı́, dětských nemocı́). Přı́činou zvýšené in-
tenzity poruch v tomto obdobı́ jsou poruchy v důsledku výrobnı́ch vad, nesprávné montáže, chyb
při návrhu, při výrobě apod.

II. Ve druhém úseku docházı́ k běžnému využıv́ánı́ zaběhnutého výrobku, k poruchám docházı́ většinou
z vnějšı́ch přı́čin, nedocházı́ k opotřebenı́, které by změnilo funkčnı́ vlastnosti výrobku. Přı́slušný
časový interval se nazývá období normálního užití , či obdobı́ stabilnı́ho života.
Intenzita poruch je v tomto období přibližně konstantní.

III. Ve třetı́m úseku procesy stárnutı́ a opotřebenı́ měnı́ funkčnı́ vlastnosti výrobku, projevujı́ se nastřá-
dané otřesy výrobku z obdobı́ II, trhliny materiálu a intenzita poruch vzrůstá. Přı́slušný časový
interval se nazývá období poruch v důsledku stárnutí a opotřebení .

Intenzitu poruch modelujeme v jednotlivých úsecı́ch většinou pomocı́ různých rozdělenı́. Pouze ve
druhém úseku použıv́áme v této kapitole probı́rané exponenciálnı́ rozdělenı́. A pouze v tomto druhém
úseku jde o „rozdělenı́ bez paměti“. A to ještě ne u všech druhů výrobků.

Již zmiňované Weibullovo rozdělenı́ je obecnějšı́ než exponenciálnı́ rozdělenı́ a proto je mnohem ϐle-
xibilnějšı́. Umožňuje tak modelovat dobu do výskytu události i u systémů, které jsou v I. obdobı́ časných
poruch nebo ve III. obdobı́ stárnutı́ (tedy tam, kde se projevuje mechanické opotřebenı́ nebo únava ma-
teriálu).

Exponenciálnı́ rozdělenı́ je speciálnı́m typem Weibullova rozdělenı́.
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6. Náhodné vektory
Až doposud jsme se zabývali náhodnou veličinou, která výsledku pokusu přiřazovala jedno reálné čı́slo.
Jestliže je výsledek pokusu vyjádřen několika reálnými čı́sly, závislými na náhodě, chápeme tato čı́sla
jako hodnoty jistého systému náhodných veličin a použıv́áme pro ně pojem náhodný vektor.

Uveďme přı́klady náhodných vektorů:

• výška 𝑋ଵ, hmotnost 𝑋ଶ, věk 𝑋ଷ a inteligenčnı́ kvocient 𝑋ସ studentů daného ročnı́ku představujı́
složky náhodného vektoru X = (𝑋ଵ; 𝑋ଶ; 𝑋ଷ; 𝑋ସ);

• doba zaměstnánı́ 𝑋 a výška platu 𝑌 zaměstnanců daného podniku jsou složky náhodného vektoru
Z = (𝑋; 𝑌);

• známka 𝑋ଵ, kterou student zı́skal z matematiky v prvnı́m semestru a známka 𝑋ଶ, kterou student
zı́skal z matematiky ve druhém semestru jsou složky náhodného vektoru Y = (𝑋ଵ; 𝑋ଶ).

• údaje zaznamenávané meteorologickou sondou (výška; tlak; teplota; rosný bod).

Jednotlivé náhodné veličiny v rámci náhodného vektorumohou být naprosto nezávislé (napřı́klad věk
𝑋ଷ a inteligenčnı́ kvocient 𝑋ସ v prvnı́m přı́kladu), mohou však také mı́t silnou vazbu (napřı́klad výška a
tlak v poslednı́m přı́kladu).

Pro jednoduchost se v následujı́cı́m omezı́me na dvousložkový náhodný vektor.

Sdružená distribuční funkce (simultánnı́ distribučnı́ funkce) náhodných veličin𝑋 a𝑌 je vyjádřena vzta-
hem

𝐹(𝑥, 𝑦) = 𝑃(𝑋 ≤ 𝑥; 𝑌 ≤ 𝑦)
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Sdružená distribučnı́ funkce ¹⁷ má obdobné vlastnosti jako distribučnı́ funkce jedné proměnné
1. 0 ≤ 𝐹(𝑥, 𝑦) ≤ 1

2. Distribučnı́ funkce je neklesajı́cı́ funkcı́ v každé proměnné.

3. Distribučnı́ funkce je spojitá zprava v každé proměnné.

4. lim
௫,௬→ିஶ

𝐹(𝑥, 𝑦) = 0 a lim
௫,௬→ାஶ

𝐹(𝑥, 𝑦) = 1

Chceme-li určit distribučnı́ funkci složky 𝑋 (přı́padně složky 𝑌) náhodného vektoru, mluvı́me o

Marginální distribuční funkci která má tvar
𝐹௑(𝑥) = 𝑃(𝑋 ≤ 𝑥; 𝑌 libovolné) = lim

௬→ஶ
𝐹(𝑥, 𝑦)

𝐹௒(𝑦) = 𝑃(𝑋 libovolné; 𝑌 ≤ 𝑦) = lim
௫→ஶ

𝐹(𝑥, 𝑦)

Z tohoto vyjádřenı́ dále plyne, že v přı́padě diskrétnı́ho náhodného vektoru s pravděpodobnostnı́ funk-
ci 𝑃(𝑥௜; 𝑦௝)můžeme zı́skat následujı́cı́ vztahy pro marginální pravděpodobnosti

𝑃௑(𝑥) = ෍
∀௬ೕ

𝑃(𝑋 = 𝑥; 𝑌 = 𝑦௝)

𝑃௒(𝑦) = ෍
∀௫೔

𝑃(𝑋 = 𝑥௜; 𝑌 = 𝑦)

¹⁷ Poznamenejme, že ve výrazu 𝑃(𝑋 ≤ 𝑥; 𝑌 ≤ 𝑦) se podle tradice použıv́á střednı́k (čárka) ve významu průniku jevů. Správ-
nějšı́ je tedy zápis: 𝑃({𝑋 ≤ 𝑥} ∩ {𝑌 ≤ 𝑦}) nebo 𝑃((𝑋 ≤ 𝑥) ∧ (𝑌 ≤ 𝑦))
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Obdobně pro spojitý náhodný vektor s hustotou 𝑓(𝑥, 𝑦) zı́skáme vztahy pro marginálnı́ hustoty prav-
děpodobnosti

𝑓௑(𝑥) =
ஶ

න
ିஶ

𝑓(𝑥, 𝑦)d𝑦

𝑓௒(𝑦) =
ஶ

න
ିஶ

𝑓(𝑥, 𝑦)d𝑥

KonƟngenční (korelační) tabulka
V přı́padě diskrétnı́ho dvousložkového náhodného vektoru s konečným počtem hodnot se sdružená
pravděpodobnostnı́ funkce často prezentuje prostřednictvı́m kontingenčnı́ tabulky ¹⁸ (viz následujı́cı́
přı́klad). V této tabulce se mimo sdružené pravděpodobnostnı́ funkce (uprostřed tabulky) rovněž uvádı́
v poslednı́m řádku a v poslednı́m sloupci marginálnı́ pravděpodobnostnı́ funkce.

Ve statistice takovou tabulku někdy nazýváme korelačnı́. [3, str. 121]

¹⁸ Slovo kontingence se do statistiky dostalo přes angličtinu z latiny [14, str. 310] – znamená téměř doslova setkání, spojení.
V takové tabulce se tedy zaznamenávajı́ výsledky, které vycházejı́ ze spojenı́ dvou řad znaků.
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Číselné charakterisƟky náhodného vektoru
Pokud bychom si jednotlivě všı́mali pouze složek náhodného vektoru, pak pro každou složku již umı́-
me podle vzorce (16) určit střední hodnotu a podle vzorce (17) rozptyl. Nynı́ si k nim přidáme ještě
dalšı́ charakteristiky použıv́ané pro stanovenı́ mı́ry vazby ¹⁹ mezi náhodnými veličinami. A stejně jako
u kontingenčnı́ tabulky se omezı́me pouze na náhodné vektory, jejichž obě náhodné proměnné jsou dis-
krétnı́ho typu.

Marginálnı́ střednı́ hodnoty a rozptyly popisujı́ pouze charakteristiky rozdělenı́ jednotlivých náhod-
ných veličin, neřı́kajı́ však nic o „těsnosti“ vztahu mezi oběma veličinami.

K charakteristikám, kteréměřı́ těsnost (=mı́ru) lineární vazby mezi náhodnými veličinami𝑋 a𝑌 patřı́
následujı́cı́ dvě charakteristiky: kovariance a koeϐicient korelace ²⁰.

Zdůrazněme, že ani jedna z charakteristik měřı́cı́ch těsnost vazby nic neřı́ká o vztahu příčina ⇒ úči-
nek. Jenomvypovı́dajı́, žemezi těmito proměnnými existuje tak a tak silná vazba. Potomsimusı́ odbornı́k
v přı́slušné oblasti lámat hlavu, který důsledek je způsoben kterou přı́činou.

Kovariance 𝑐𝑜𝑣(𝑋, 𝑌)
je střednı́ hodnota součinu odchylek náhodných veličin 𝑋 a 𝑌 od jejich střednı́ch hodnot:

𝑐𝑜𝑣(𝑋, 𝑌) = 𝐸 {[𝑋 − 𝐸(𝑋)] ⋅ [𝑌 − 𝐸(𝑌)]} vlastnosti ா(௫)= 𝐸(𝑋 ⋅ 𝑌) − 𝐸(𝑋) ⋅ 𝐸(𝑌)
¹⁹ Představme si, že měřı́me výšku 𝑋 a váhu 𝑌 dospělého člověka. Ze zkušenosti vı́me, že zhruba řečeno: čím je někdo vyšší,

tím je těžší. Ale jistě známe i výjimky z tohoto pravidla. Jednakmalé-tlusté a také vysoké-hubené lidi. Závislost mezi výškou
a váhou tedy nenı́ přesná funkčnı́ závislost, jak ji známe z matematiky, ale je to závislost jiného druhu, tzv. statistická.

A pokud výšku a váhu vı́ce dospělých osob zaznamenáme do souřadné soustavy (osa x výška, osa y váha), kde každému
člověku odpovı́dá jeden bod v rovině (zde prázdné kolečko), můžeme obdržet obrázek podobný tomuto.

²⁰ Koeϐicient korelace (korelační koeϔicient) je pro měřenı́ těsnosti vztahu mezi 𝑋 a 𝑌 vhodnějšı́ charakteristikou než kovari-
ance, protože je jednak bezrozměrný a jednak je normován. Platı́: |𝜚(𝑋, 𝑌)| ≤ 1.

Vybrané statistické tabulky Předmluva Literatura Závěr



•First •Prev •Next •Last •Go Back •Full Screen •Close •Quit

Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

Korelační (Pearsonův) koeficient 𝜚(𝑋, 𝑌)
určuje mı́ru (jak je silná závislost) lineárních závislostí náhodných veličin 𝑋 a 𝑌.

𝜚(𝑋, 𝑌) = 𝑐𝑜𝑣(𝑋, 𝑌)
ඥ𝐷(𝑋) ⋅ 𝐷(𝑌)

kde 𝐷(𝑋) ⋅ 𝐷(𝑌) ≠ 0 .

• −1 ≤ 𝜚(𝑋, 𝑌) ≤ 1

• Když 𝜚(𝑋, 𝑌) = 0, pak veličiny 𝑋 a 𝑌 jsou nekorelované.
Ovšem mohou být závislé (kvadraticky, exponenciálně či jinak), jen hodnoty neleží na přímce.

• Když 𝜚(𝑋, 𝑌) > 0, pak hovořı́me o kladné (přı́mé, pozitivnı́) korelaci; roste-li 𝑋, tak 𝑌 nejspı́še
také roste.
Jinak: Pro velké hodnoty 𝑋 lze očekávat spı́še velké hodnoty 𝑌 a
pro malé hodnoty 𝑋 lze očekávat spı́še malé hodnoty 𝑌.
Když 𝜚(𝑋, 𝑌) < 0, pak hovořı́me o záporné (nepřı́mé, negativnı́)
korelaci; roste-li 𝑋, tak 𝑌 naopak spı́še klesá.
Pro velké hodnoty𝑋 lze očekávat spı́šemalé hodnoty𝑌 a proma-
lé hodnoty 𝑋 lze očekávat spı́še velké hodnoty 𝑌.

• Hodnoty 𝜚(𝑋, 𝑌) blı́zké ±1 znamenajı́ silnou lineární závislost. Hodnoty veličin 𝑋 a 𝑌 téměř ležı́
na přı́mce.
Hodnoty 𝜚(𝑋, 𝑌) blı́zké 0 znamenajı́ slabou lineární závislost mezi veličinami 𝑋 a 𝑌.
V mnoha přı́padech však nelze na prvnı́ pohled určit, zda hodnotu korelačnı́ho koeϐicientu už mů-
žeme považovat za blı́zkou „1“ (nebo „−1“ či „0“), a potom je nutné významnost (blízkost „k“ něče-
mu) korelačnı́ho koeϐicientu testovat (viz kapitola o testovánı́ hypotéz).
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Příklad:
Házı́me jednou mincı́ třikrát po sobě. Sestavte kontingenčnı́ tabulku a určete (Pearsonův) korelačnı́
koeϐicient (mı́ru lineárnı́ závislosti) pro tyto náhodné veličiny:
𝑋 … počet pokusů, než padne prvnı́ RUB;
𝑌 … počet po sobě padlých RUBů. Náhodný vektor 𝑉 = (𝑋, 𝑌).

Řešení: Házı́me třikrát (zajı́majı́ nás trojice) mincı́ (v jednom hodu dva možné výsledky — Rub×Lı́c),
přičemž klidně mohou padnout dva LIƵCe po sobě (prvky se mohou opakovat). Shrnuto: jde o sku-
piny trojic ze dvou prvků, které semohou opakovat a přitom záležı́ na pořadı́, protože rozlišujeme,
o jaký hod šlo. Tedypodle tabulky kombinatorických skupin jde o variace třetı́ třı́dy (𝑟 = 3) ze dvou
prvků (𝑘 = 2) s opakovánı́m, proto 𝑉ᇱ

ଷ (2) = 2ଷ = 8. Protože možnostı́ nenı́ tak mnoho, vypišme si
schematicky všechny možné výsledky třı́ hodů
3×Rub – RRR;
2×Rub – RRL, RLR, LRR;
1×Rub – RLL, LRL, LLR;
žádný Rub – LLL
a určeme, které elementárnı́ jevy vyhovujı́ daným hodnotám náhodných veličin 𝑋 a 𝑌.

𝑋 … počet pokusů, než padne prvnı́ RUB;
𝑌 … počet po sobě padlých RUBů.

Vybrané statistické tabulky Předmluva Literatura Závěr
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𝑋 = 0 (již v prvnı́m hodu padl RUB) . . . . . . . . . . . . . . RRR,RRL,RLR,RLL
𝑋 = 1 (až ve druhém hodu padl RUB) . . . . . . . . . . . . . LRR, LRL
𝑋 = 2 (až ve třetı́m hodu padl RUB) . . . . . . . . . . . . . . LLR
𝑋 = 3 (vůbec nepadl RUB) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LLL
𝑌 = 0 (vůbec nepadl RUB) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LLL
𝑌 = 1 (po každém RUBu nepadl dalšı́ RUB) . . . . . . . RLR, RLL, LRL, LLR
𝑌 = 2 (po každých dvou RUBech nepadl dalšı́ RUB) RRL, LRR
𝑌 = 3 (pokaždé padl RUB) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . RRR

Uvědomme si, že jde o nezávislé pokusy (padnutı́ RUBu v prvnı́m hodu nijak neovlivnı́ to, co padne
v hodu následujı́cı́m), kde 𝑝 = 0,5 (pravděpodobnost padnutı́ RUBu), můžeme tedy podle vzorce
(6) přı́mo spočı́tat pravděpodobnosti jednotlivých elementárnı́ch jevů, napřı́klad:
𝑃({𝑅𝐿𝑅}) = 0,5 ⋅ (1 − 0,5) ⋅ 0,5 = 0,125, podobně pro všechny ostatnı́.
Je zřejmé, že všechny trojice mají stejnou pravděpodobnost.
Dále napřı́klad:
𝑃(𝑋 = 0; 𝑌 = 1) = 𝑃({𝑅𝑅𝑅, 𝑅𝑅𝐿, 𝑅𝐿𝑅, 𝑅𝐿𝐿} ∩ {𝑅𝐿𝑅, 𝑅𝐿𝐿, 𝐿𝑅𝐿, 𝐿𝐿𝑅}) = 𝑃({𝑅𝐿𝑅, 𝑅𝐿𝐿})
A protože elementárnı́ jevy jsou navzájem neslučitelné (když padne RUB, nemůže ve stejném hodu
zároveň padnout LIƵC)
𝑃({𝑅𝐿𝑅, 𝑅𝐿𝐿}) = 𝑃({𝑅𝐿𝑅}) + 𝑃({𝑅𝐿𝐿}) = 0,125 + 0,125 = 2 ⋅ 0,125 = 0,25
Nynı́ již zkonstruujeme levou kontingenčnı́ tabulku, do které vypı́šeme nejdřıv́e elementárnı́ jevy,
které vyhovujı́ přı́slušným podmı́nkám. Pak do pravé tabulky doplnı́me patřičné pravděpodobnos-
ti.

Vybrané statistické tabulky Předmluva Literatura Závěr



•First •Prev •Next •Last •Go Back •Full Screen •Close •Quit

Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

𝑌
0 1 2 3

0 — RLR , RLL RRL RRR
1 — LRL LRR —𝑋 2 — LLR — —
3 LLL — — —

𝑋 𝑌 0 1 2 3 𝑃௑(𝑥)
0 0 0,25 0,125 0,125 0,5
1 0 0,125 0,125 0 0,25
2 0 0,125 0 0 0,125
3 0,125 0 0 0 0,125

𝑃௒(𝑦) 0,125 0,5 0,25 0,125 1
Máme určit koeϐicient korelace, na který potřebujeme znát kovarianci a marginálnı́ výběrové roz-
ptyly. Pro výpočet rozptylu zase podle (17) je nutné znát střednı́ hodnoty. Napřı́klad pro 𝐸(𝑋)
využijeme podle (16) šedě označené hodnoty v prvnı́m a poslednı́m sloupci pravé tabulky, pro
𝐸(𝑌) zase žlutě označené hodnoty a pro 𝐸(𝑋 ⋅ 𝑌) neobarvené hodnoty v tabulce.
𝐸(𝑋) = 0 ⋅ 0,5 + 1 ⋅ 0,25 + 2 ⋅ 0,125 + 3 ⋅ 0,125 = 0 + 0,25 + 0,25 + 0,375 = 0,875
𝐸(𝑌) = 0 ⋅ 0,125 + 1 ⋅ 0,5 + 2 ⋅ 0, 25 + 3 ⋅ 0,125 = 0 + 0,5 + 0,5 + 0,375 = 1,375
𝐸(𝑋⋅𝑌) = 0+0+0+0+0+1⋅1⋅0,125+1⋅2⋅0,125+0+0+2⋅1⋅0,125+0+0+0+0+0+0 = 0,625
Pro kovarianci platı́: 𝑐𝑜𝑣(𝑋, 𝑌) = 0,625 − 0,875 ⋅ 1,375 = −0,578 125
Pro ostatní charakteristiky můžeme postupovat obdobně.

Práci strojům! Podstatně méně pracné je využitı́ skutečnosti, že některé počı́tačové programy umı́ po-
čı́tat požadované charakteristiky. Pokud napřı́klad výše uvedené hodnoty (souřadnice bodů) přepı́šeme
do Excelu 2010, můžeme si ušetřit dalšı́ práci (s dosazovánı́ do vzorců a jejich vyčı́slovánı́m) a nechat
funkci CORREL, ať ukáže, co umı́. Levou kontingenčnı́ tabulku přepı́šeme do Excelu 2010 (podle násle-
dujı́cı́ho levého obrázku) ve tvaru, kolikrát se přı́slušný bod [𝑋; 𝑌] vyskytuje. Vidı́me, že [0 ; 1] je dvakrát
a body [0 ; 2], [0 ; 3], [1 ; 1], [1 ; 2], [2 ; 1] a [3 ; 0] jedenkrát.
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Na základě hodnoty korelačnı́ho koeϐicientu 𝜚 ≐ −0,6 můžeme řı́ci, že mezi náhodnými veličina-
mi 𝑋 a 𝑌 existuje středně silná negativnı́ korelace. Je tedy pravděpodobné, že s růstem 𝑋 bude 𝑌 klesat
(lineárně).

Na očekávanou otázku:
Umí Excel 2010 počítat i další
charakteristiky?

existuje také očekávaná odpo-
věď: UMÍ

(viz vedlejšı́ obrázek pro čes-
kou verzi Excelu 2010).
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Příklad
Zjistěte střednı́ hodnotu a směrodatnou odchylku náhodné veličiny (skripta [4, přı́klad 19]), která popi-
suje počet padlých LIƵCUǒ při současném hodu čtyřmi rozlišitelnýmimincemi (skripta [4, přı́klad 15]) –
nebo hážeme jednou mincı́ čtyřikrát po sobě.

Řešení

Pravděpodobnost, že padne lı́c při hodu jednoumincı́ je 0, 5. Totéž platı́ pro rubmince. Hážeme-li čtyřmi
mincemi, musı́ to platit pro každou z nich. Proto napřı́klad padnutı́ lı́cu na všech čtyřech mincı́ch má
pravděpodobnost 0, 5 ⋅ 0, 5 ⋅ 0, 5 ⋅ 0, 5 = 0, 062 5. Všechny možnosti si můžeme schématicky znázornit,
když označı́me L jev, že padne lı́c a R jev, že padne rub.

RRLL
RLRL

RRRL RLLR RLLL
RRLR LRRL LRLL
RLRR LRLR LLRL

RRRR LRRR LLRR LLLR LLLL

což můžeme zaznamenat v následujı́cı́ tabulce, kde střednı́ hodnotu značı́me 𝐸(𝑋) a rozptyl 𝐷(𝑋).

Poznámka: Pokud si uvědomı́me, že jde o binomické rozdělenı,́ kde 𝑛 = 4 (hážeme čtyřmi mincemi),
𝑝 = 0,5 (pravděpodobnost padnutı́ LIƵCE), můžeme podle vzorce (19) přı́mo spočı́tat požadované cha-
rakteristiky. 𝐸(𝑋) = 4 ⋅ 0,5 = 2 , 𝐷(𝑋) = 4 ⋅ 0,5 ⋅ (1 − 0,5) = 1 .
My budeme postupovat tak, jako bychom to nevěděli. Alespoň vı́me, co nám má vyjı́t.
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k 𝑥௞ 𝑃(𝑋 = 𝑥௞) 𝑥௞.𝑃(𝑋 = 𝑥௞) 𝑥௞ − 𝐸(𝑋) [𝑥௞ − 𝐸(𝑋)]ଶ [𝑥௞ − 𝐸(𝑋)]ଶ.𝑃(𝑋 = 𝑥௞)

1 0 0,062 5 0 -2 4 0,25
2 1 0,25 0,25 -1 1 0,25
3 2 0,375 0,75 0 0 0
4 3 0,25 0,75 1 1 0,25
5 4 0,062 5 0,25 2 4 0,25

∑ 1 2 0 1

𝐸(𝑋) 𝐷(𝑋)
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k 𝑥௞ 𝑃(𝑋 = 𝑥௞) 𝑥௞.𝑃(𝑋 = 𝑥௞) 𝑥௞ − 𝐸(𝑋) [𝑥௞ − 𝐸(𝑋)]ଶ [𝑥௞ − 𝐸(𝑋)]ଶ.𝑃(𝑋 = 𝑥௞)

1 0 0,062 5 0 -2 4 0,25
2 1 0,25 0,25 -1 1 0,25
3 2 0,375 0,75 0 0 0
4 3 0,25 0,75 1 1 0,25
5 4 0,062 5 0,25 2 4 0,25

∑ 1 2 0 1

𝐸(𝑋) 𝐷(𝑋)
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k 𝑥௞ 𝑃(𝑋 = 𝑥௞) 𝑥௞.𝑃(𝑋 = 𝑥௞) 𝑥௞ − 𝐸(𝑋) [𝑥௞ − 𝐸(𝑋)]ଶ [𝑥௞ − 𝐸(𝑋)]ଶ.𝑃(𝑋 = 𝑥௞)

1 0 0,062 5 0 -2 4 0,25
2 1 0,25 0,25 -1 1 0,25
3 2 0,375 0,75 0 0 0
4 3 0,25 0,75 1 1 0,25
5 4 0,062 5 0,25 2 4 0,25

∑ 1 2 0 1

𝐸(𝑋) 𝐷(𝑋)
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k 𝑥௞ 𝑃(𝑋 = 𝑥௞) 𝑥௞.𝑃(𝑋 = 𝑥௞) 𝑥௞ − 𝐸(𝑋) [𝑥௞ − 𝐸(𝑋)]ଶ [𝑥௞ − 𝐸(𝑋)]ଶ.𝑃(𝑋 = 𝑥௞)

1 0 0,062 5 0 -2 4 0,25
2 1 0,25 0,25 -1 1 0,25
3 2 0,375 0,75 0 0 0
4 3 0,25 0,75 1 1 0,25
5 4 0,062 5 0,25 2 4 0,25

∑ 1 2 0 1

𝐸(𝑋) 𝐷(𝑋)
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k 𝑥௞ 𝑃(𝑋 = 𝑥௞) 𝑥௞.𝑃(𝑋 = 𝑥௞) 𝑥௞ − 𝐸(𝑋) [𝑥௞ − 𝐸(𝑋)]ଶ [𝑥௞ − 𝐸(𝑋)]ଶ.𝑃(𝑋 = 𝑥௞)

1 0 0,062 5 0 -2 4 0,25
2 1 0,25 0,25 -1 1 0,25
3 2 0,375 0,75 0 0 0
4 3 0,25 0,75 1 1 0,25
5 4 0,062 5 0,25 2 4 0,25

∑ 1 2 0 1

𝐸(𝑋) 𝐷(𝑋)
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k 𝑥௞ 𝑃(𝑋 = 𝑥௞) 𝑥௞.𝑃(𝑋 = 𝑥௞) 𝑥௞ − 𝐸(𝑋) [𝑥௞ − 𝐸(𝑋)]ଶ [𝑥௞ − 𝐸(𝑋)]ଶ.𝑃(𝑋 = 𝑥௞)

1 0 0,062 5 0 -2 4 0,25
2 1 0,25 0,25 -1 1 0,25
3 2 0,375 0,75 0 0 0
4 3 0,25 0,75 1 1 0,25
5 4 0,062 5 0,25 2 4 0,25

∑ 1 2 0 1

𝐸(𝑋) 𝐷(𝑋)

(popisná) StaƟsƟka
Nynı́ vyjděme z předpokladu, že nám nenı́ známo, že výše uvedený přı́klad popisuje počet padlých „líců“
při současném hodu čtyřmi rozlišitelnými mincemi. Proto ani netušı́me, že by mohlo jı́t o binomické
rozdělenı́. Máme pouze tato sesbíraná data:

2 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 0 1 2 3 4

Zpracování (staƟsƟckého) materiálu
která poskládáme a zapı́šeme do tabulky. Zajı́má nás, jaké charakteristiky (přı́slušné vzorce uvedeme
v následujı́cı́ kapitole) můžeme z takto sesbı́raných hodnot (a zapsaných do tabulky) zı́skat.
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Pokud zobecnı́me poznatky z předchozı́ho přı́kladu (a také to, co jsme se dozvěděli v této kapitole
o pravděpodobnosti) můžeme řı́ci, že okolo nás existuje spousta věcı́, jevů a událostı́, které nelze předvı́-
dat, protože jsou důsledkem náhody. Pod pojmem náhoda rozumı́me působenı́ faktorů, které se živelně
měnı́. Otázkami náhody a náhodných dějů se zabývajı́ dvě disciplı́ny: teorie pravděpodobnosti a mate-
matická statistika.

Teorie pravděpodobnosƟ je matematická disciplı́na, zabývajı́cı́ se studiem zákonitostı́ v náhodných po-
kusech a jejichmodelovánı́mmatematickými prostředky⟹ matematika náhody (čı́selně popisuje
mı́ru naděje, že „náhodou“ nějaký jev/výsledek nastane). Jejı́ logická struktura je budována axio-
maticky. To znamená, že jejı́ základ tvořı́ několik tvrzenı́ (tak zvaných axiomů), která vyjadřujı́ zá-
kladnı́ vlastnosti axiomatizované veličiny a všechna dalšı́ tvrzenı́ jsou z nich odvozena deduktivně.
Systémaxiomů vzniká abstrakcı́ z pozorovaných skutečnostı́ reálného světa. Axiomy senedokazujı́,
považujı́ se za prověřené dlouhou lidskou zkušenostı́.
Představme si to tak, žemáme perfektněpopsánmodel (vminulé přı́padě to bylo současné házenı́
čtyřmi rozlišitelnými mincemi). Ptáme se: Jak dopadne následující pokus – hod? Kolik padne
LIƵCUǒ ? …

StaƟsƟka (matematická) je naproti tomu věda, která zahrnuje studium dat vykazujı́cı́ch náhodná ko-
lı́sánı́, ať už jde o data zı́skaná pečlivě připraveným pokusem provedeným pod stálou kontrolou
experimentálnı́ch podmı́nek v laboratoři, či o data provoznı́. Statistika jako věda se dále zabývá
otázkami zı́skávánı́ dat, jejich analýzou a formulovánı́m závěrů o pokusech a experimentech, nebo
závěrů při rozhodovánı́ založeném na datech.
Takže nynı́ máme několik (dostatek) výsledků realizace nějakého děje (tolikrát padl napřı́klad LIƵC)
a ptáme se: Jaké vlastnostimámodel, který co nejlépe popisuje daný děj? Můžeme z dat usoudit,
že hážeme rozlišitelnými mincemi (závisı́ na pořadı́ ⇒ variace) nebo stejnými mincemi (nezávisı́
na pořadı́⇒ kombinace)? A co ještě můžeme usoudit?
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Obecně se matematická statistika snažı́ formulovat závěry a tvrzenı́ o pozorovaných veličinách,
které plynou z výsledků pokusů, měřenı́ nebo pozorovánı́, které vykazujı́ jisté náhodné chovánı́.

Zatı́mco teorie pravděpodobnosti usuzuje z vytvořeného pravděpodobnostnı́ho modelu zkoumaného
děje na výsledky jeho jednotlivých realizacı́, statistika odhaduje vlastnosti zkoumaného děje, u kterého
neznáme model na základě dat, zjištěných z jeho jednotlivých realizacı́.

Dávno před prvnı́mi elementárnı́mi úvahami o počtu pravděpodobnosti (hazardnı́ hry) a ještě před
prvnı́m (statistickým) zkoumánı́m údajů o obyvatelstvu, byly známy dva jevy, které vlastně představujı́
syntézu teorie pravděpodobnosti a statistiky.
Sázky a později loterie, kde hlavně u velkých loteriı́ podnikatel (většinou stát) zprostředkuje bez vlast-

nı́ho rizika vyrovnánı́ mezi množstvı́m sázejı́cı́ch.
Početné malé dı́lčı́ přı́spěvky (sázky, cena losu, …) jsou po srážce nákladů a danı́ odevzdány do
rukou těch několika málo, kteřı́ měli štěstı́.

Pojištění pracuje na stejném principu. Cƽetné malé dı́lčı́ částky (pojistné) jsou po srážce nákladů a zisku
odevzdány těm několika málo, kdo majı́ dostat náhradu za utrpěnou škodu.
Jistý rozdı́l tady ale je. Zatı́mco u loteriı́ se mezi výherce rozdělı́ pouze tolik, kolik se vybralo (na-
vı́c ponı́žené o náklady a daně), u pojištěnı́ se při vzniku pojistné události vyplácı́ předem pevně
stanovené odškodné. Proto si musejı́ pojišťovacı́ společnosti velmi dobře rozvážit, jak velký kapi-
tál musejı́ mı́t k dispozici. Jen na základě „mlhavých“ představ o četnosti škod, (data, která jsou
k dispozici – viz předchozı́ přı́klad), můžeme očekávat dva stejně nepřı́jemné omyly:

• Buď podcenı́me četnost škod, požadujeme nı́zké pojistné, ale přitommusı́me v přı́padě škod-
nı́ události hodně vyplácet⟹ úpadek ϐirmy.

• Nebo z opatrnosti nasadı́me pojistné přı́liš vysoko a z počátku vyděláváme vı́ce než dost. Brzy
však ztratı́me zákaznı́ky, kteřı́ přejdou ke správněji kalkulujı́cı́ a tı́m lacinějšı́ konkurenci.
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A vystavuji se úpadku v ještě většı́ mı́ře, protože předpokladem fungujı́cı́ho pojištěnı́ je pokud
možno velký počet pojištěných.

Proto musejı́ pojišťovny vı́ce „kalkulovat“ než ϐirmy provozujı́cı́ loterie. Snahou pojišťoven je, co
nejvı́ce konkretizovat svoje představy o škodných událostech tak, aby tyto představy co nejvěrněji
odpovı́daly realitě. A tomu následně přizpůsobit svůj podnikatelský záměr.

Předpokladem pro vznik pojištěnı́ bylo poznánı́, že jisté škodnı́ události se vyskytujı́ s přibližně odhad-
nutelnou četnostı́. Pak přišel dalšı́ logický krok. Když vı́me, že v průměru napřı́klad každá desátá loď
ztroskotá, je možno škodu vyrovnat tak, že každý vlastnı́k lodi zaplatı́ desetinu hodnoty (lodı́ a zbožı́ při
každé plavbě) jako pojistné.

Již ve čtvrtém stoletı́ před našı́m letopočtem [14, str. 255], kdy ostrov Rhodos ovládl lodnı́ plavbu ve
východnı́m Středomořı́ a vytvořil počátky obchodnı́ho a námořnı́ho práva, vznikla prvnı́ úprava rozděle-
nı́ ztráty při vyhazovánı́ zbožı́ přes palubu v přı́padě nebezpečı́ na moři. UƵ prava, která byla později jako
lex Rhodia de iactu (rhódský zákon o odlehčovánı́ lodi potopenı́m zbožı́) převzat do řı́mského práva.

Uvedený zákon se zakládal na této situaci. Obchodnı́ loď je naložena zbožı́m, které patřı́ vı́ce obchod-
nı́kům. Dostane se do bouře a musı́ se zbavit (alespoň části) nákladu, aby se nepotopila. Lodnı́ posádka
popadne, co jı́ právě přijde pod ruku a co se dá zvlášť snadno (nebo co je zvlášť těžké) hodit přes pa-
lubu a pokračuje (i když s přı́padnými obtı́žemi) v plavbě do přı́stavu. Záchrana lodi, mužstva a často i
většiny zbožı́ byla možná jen za podmı́nky, že bylo obětováno (část nebo všechno) zbožı́ jednoho (nebo
vı́ce) obchodnı́ků. A měli by být právě oni poškozeni, aby ostatnı́ nepřišli k újmě? „Lex Rhodia de iactu“
rozhodl tak, že se škoda rovnoměrně rozdělı́ na všechny, kdo měli zájem na záchraně lodi a nákladu.

Od tohoto zákonem upraveného dělenı́ škody po havárii je pouze malý krok k dobrovolnému před-
chozímu placenı́ pojistného za dopravované zbožı́. Náklady přitom velmi podstatně klesnou, protože se
pojistné platı́ i za ty lodnı́ přepravy, které skončı́ beze ztrát. Musı́me ale rozlišovat dvě věci, které se velmi
lehce směšujı́: matematicky objektivně očekávanou hodnotu (každá desátá loď ztroskotá) a subjektivnı́
osobnı́ riziko (co z toho pro mne plyne, pokud to bude moje loď?).
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UƵ vod do
Popisné statistiky
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1.1. Základnı́ pojmy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

2. Číselné charakterisƟky staƟsƟckých souborů 101
2.1. Charakteristiky polohy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

Modus, medián . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
Aritmetický, geometrický, harmonický a chronologický průměr . . . . . . . . . . . . . . . 103

2.2. Charakteristiky rozptylu (variability) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
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Očištěná data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

3. Zpracování staƟsƟckého materiálu 134
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1. Co je to staƟsƟka?
Popisná statistika ²¹ bývá prvnı́m krokem k odhalenı́ informacı́ skrytých ve velkém množstvı́ proměn-
ných a jejich variant.

Statistika (jako vědnı́ disciplı́na) si klade za cı́l informace a zákonitosti, které přı́padně existujı́ mezi
některými hodnotami (a na počátkumohou být skryty) odhalit. To znamená uspořádat proměnné (jejich
pozorované hodnoty) do názornějšı́ formy (graf×tabulka) a popsat je několika málo hodnotami (proto
proměnné podle potřeby sdružujeme do třı́d – viz poznámka pod obrázkem 3), které by obsahovaly co
největšı́ množstvı́ informacı́ obsažených v původnı́m souboru.

Nynı́ si na přı́kladu ukážeme některé úlohy statistiky a přı́stup k jejich řešenı́.
Výrobce součástek změnil technologii výroby. Chce zjistit, jaká je životnost součástek vyráběných touto
novou technologiı́ a zda se tato životnost významně lišı́ od životnosti součástek vyráběných dřıv́ějšı́m
způsobem.

Je zřejmé, že nemá smysl zjišťovat životnost každé vyrobené součástky. Trvalo by to jednak dlouho a
po provedenı́ zkoušek by nebylo co prodávat. Výrobce proto volı́ následujı́cı́ postup:

• Ze série vyráběných součástek vybere určitý počet součástek a na takto vybraných součástkách
provede zkoušky životnosti.

• Ze zı́skaných hodnot životnosti pak určı́ parametry, které nejlépe charakterizujı́ životnost vybra-
ného souboru součástek.

• Tyto charakteristiky pak sloužı́ jako podklad pro závěry týkajı́cı́ se životnosti celé vyrobené série.
Stěžejnı́m úkolem je najı́t postup, aby výsledky které zı́ská na vzorku, byly co nejvı́ce podobné těm, které
by zı́skal po prozkoumánı́ všech vyrobených součástek. Prvnı́ věc, která nás s otázkoupřesnosti napadne,
²¹ Vyvinula se z původnı́ch starověkých sčı́tánı́ obyvatel a majetku.
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je mı́t vzorek co největšı́. Ale tento postupmá svá úskalı́, z nichž na některá jsme již poukázali (napřı́klad
pokud je při testovánı́ součástka zničena, nelze ji prodat).

Vyvstávajı́ pak napřı́klad následujı́cı́ otázky:

• Jaká je životnost součástek vyráběných změněnou technologiı́?

• Je výrazný rozdı́l mezi životnostı́ součástek vyráběných oběma způsoby?

• Jaký je pravděpodobnostnı́ zákon pro rozdělenı́ doby životnosti součástek?

Vhodným matematickým nástrojem pro řešenı́ těchto a dalšı́ch otázek je (matematická) statistika, je-
jı́mž hlavnı́m úkolem je rozbor dat (zı́skaných z vyšetřovánı́ skupiny prvků) a rozšı́řenı́ závěrů zı́skaných
z tohoto vyšetřovánı́ na celý soubor (populaci). Statistika – to je sběr a zpracování dat.

1.1. Základní pojmy
Znak (náhodná veličina). Prvky (statistické jednotky), na nichž provádı́me statistická šetřenı́, majı́
některé vlastnosti (znaky) společné a lišı́ se v jednomnebo vı́ce znacı́ch, o jejichž vlastnosti se zajı́máme.
V našem příkladě ke společným znakům výše zmı́něných součástek počı́táme to, že jsou vyrobeny

ze stejného materiálu, v určité továrně, danou technologiı́, atd. Znak v němž se lišı́ je napřı́klad jejich
životnost.

Statistickou jednotkou je v tomto přı́padě vyrobená součástka. Pojmem zpravodajská jednotka (ϐir-
ma, obec, domácnost, …) označuje státnı́ statistika subjekty, které v souladu s přı́slušnou legislativou
majı́ vůči státu takzvanou zpravodajskou povinnost (musejı́ něco hlásit).
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Základní soubor (populace) ²² obsahuje všechny objekty, které chceme poznat. Jinak řečeno, je to sou-
bor jednotek, o kterém předpokládáme, že jsou pro něj naše závěry platné.
V našem příkladu tvořı́ základnı́ soubor všechny součástky, které byly nebo ještě budou vyrobeny.

Výběrový soubor (vzorek) obsahuje pouze objekty skutečně vyšetřené, neboli skupinu jednotek, které
skutečně pozorujeme.
V našem příkladu je výběrový soubor tvořen součástkami, na nichž proběhly zkoušky.

Abychom byli schopni z chovánı́ vzorku předpovı́dat chovánı́ populace, musı́ struktura vzorku imitovat
(napodobovat) složenı́ populace tak přesně, jak je to jen možné ²³.

Lze předpokládat, že s rostoucı́ velikostı́ vzorku se rozdı́l mezi strukturou populace a vzorku zmenšu-
je. Skutečně; nejdřıv́e rychle, pak pomaleji a pomaleji. UƵ plné shody mezi strukturou populace a vzorku
dosáhneme teprve tehdy, když jsme zahrnuli všechny elementy populace do vzorku.

Datový soubor je tvořen šetřenı́m zı́skanými údaji, kterým řı́káme hromadná data nebo jenom data.
V našem příkladu zjištěné hodnoty životnosti na vybraných součástkách tvořı́ datový soubor.

²² Název populace se tradičně použıv́á proto, že prapůvodně se statistikou rozuměla činnost, spočıv́ajı́cı́ ve zjišťovánı́ stavu
nějakého územı́ a spı́še stavu obyvatelstva na tomto územı́ — aby měla „vrchnost“ představu, kolik prostředků napřı́klad
zı́ská na danı́ch, kolik mužů si může dovolit povolat do zbraně apod. Za přı́klad takového statistického zjišťovánı́ může
sloužit sčı́tánı́ lidu, které v roce Kristova narozenı́ nechal provést cı́sař Augustus (viz Bible, Druhá kniha Samuelova, kapi-
tola 24 a Lukášovo evangelium, kapitola 2). A protože to, co se tehdy zkoumalo bylo obyvatelstvo daného územı́, zaužıv́al
se název populace, který nynı́ stále použıv́áme pro základnı́ soubor, i když v hledáčku pozornosti námi popisovaného
příkladu jsou vyráběné součástky.

²³ Jen si zkuste představit, jaké hodnoty o čase stráveném na internetu zı́skáte v domovech pro seniory nebo na vysokoškol-
ských kolejı́ch.
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Poznámka. Aby se při řešenı́ úloh statistiky mohlo využı́t metod teorie pravděpodobnosti, vycházı́ se
z následujı́cı́ch úvah:

Princip realizace pravděpodobnostnı́ho modelu statistického zkoumánı́, to je zı́skánı́ statistický dat a
vhodných charakteristik.
Protože hodnoty znaku nabývajı́ působenı́m náhodných vlivů na jednotlivých objektech různých
hodnot, považujeme znak za náhodnou veličinu, kterou označı́me X . Proto předpokládáme, že zı́s-
kaná data jsou realizacemi této náhodné veličiny X (vyšetřovaného znaku), která má distribučnı́
funkci F(x), kterou ovšem neznáme. Abychom zı́skali informace o rozdělenı́ této náhodné veliči-
ny v celém základnı́m souboru (populaci), provedeme několik (tı́m vlastně sestrojı́me vzorek –
uskutečňujeme výběr) vzájemně nezávislých pokusů (měřenı́, pozorovánı́, …) při nichž sledujeme
realizace této náhodné veličiny (jaké jsou výsledky jednotlivých pokusů). Z hodnot zı́skaných ze
vzorku (datový soubor) vypočteme empirické charakteristiky (my známe střednı́ hodnotu E(X)
a rozptyl D(X)) a empirické zákony rozdělení (napřı́klad distribučnı́ funkci F௡(x)). Pomocı́ nich
pak odhadujeme hledané charakteristiky a zákony rozdělenı́ náhodné veličiny X .
Napřı́klad průměrný plat 20 občanů CƽR je náhodná veličina, kterou označme X . Výpočtemprůměr-
ného platu (stanovenı́m střednı́ hodnotyE(X) z 20 platů) konkrétních 20 občanů (Ferda,Marie, …)
zı́skáme jednu realizaci tohoto průměru. Výpočtem průměrného platu jiného vzorku 20 občanů
CƽR (Lojzička, Josef, …) zı́skáme jinou realizaci průměru.

Princip pravděpodobnostního modelu použitého pro vyvozenı́ závěrů vyplývajı́cı́ch ze zı́skaných statis-
tických údajů a charakteristik.
Má-li ale datový soubor podávat dobrou informaci o vlastnostech základnı́ho souboru, musı́ být
výběr objektů prováděn náhodně, přičemžmámı́t každý objekt v základnı́m souboru stejnoumož-
nost být vybrán. Protože objekty ve výběrovém souboru byly vybrány náhodně, lze očekávat, že při
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jiných výběrech dostaneme jiný datový soubor. A ten bude mı́t jiné empirické charakteristiky a ji-
né empirické zákony rozdělenı́, i když charakteristiky a zákon rozloženı́ celé populace (základnı́ho
souboru) jsou stále stejné. Zı́skané hodnoty vzorku (𝑥ଵ, 𝑥ଶ, … , 𝑥௡) lze tedy považovat za realizace
náhodného vektoru (𝑋ଵ, 𝑋ଶ, … , 𝑋௡), jehož složky 𝑋௜ jsou vzájemně nezávislé náhodné veličiny.
Empirické charakteristiky (střednı́ hodnota, rozptyl), obecně označenéb, které jsou funkcemi hod-
not vzorku, pak považujeme za realizace jistých náhodných veličin B.
Protože 𝑏 = 𝑓(𝑥ଵ, 𝑥ଶ, … , 𝑥௡), bude𝐵 = 𝑓(𝑋ଵ, 𝑋ଶ, … , 𝑋௡). Takto sestrojené náhodné veličiny B nazý-
váme obecně statistikami (nebo výběrovými charakteristikami) a jejich hodnoty, které nabývajı́
na statistickém souboru nazýváme pozorované hodnoty statistiky nebo empirickými charak-
teristikami.

S některými statistikami (výběrovými charakteristikami) se nynı́ seznámı́me.
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2. Číselné charakterisƟky staƟsƟckých souborů
Představte si situaci, že máte k dispozici statistický soubor o poměrně velkém rozsahu a stojı́te před
otázkou co s nı́m, jak jej co nejvýstižněji popsat. Cƽ ı́selné hodnoty, kterými takovýto rozsáhlý soubor „na-
hradı́me“, postihujı́ základnı́ vlastnosti tohoto souboru amy jim budeme řı́kat statistické charakteristiky
(statistiky).

Jsou to jednočı́selné charakteristiky, které charakterizujı́ všechny hodnoty zkoumané veličiny v
celém souboru jediným čı́slem.

Jde zejména o průměrnou hodnotu veličiny v celém souboru — napřı́klad průměrnou výšku studen-
ta ve třı́dě. Kromě průměrné hodnoty veličiny se použıv́ajı́ i dalšı́ obdobné míry polohy (mı́ry úrovně)
veličiny v daném souboru, napřı́klad prostřednı́ hodnota z naměřených hodnot uspořádaných podle ve-
likosti apod.

Vedle určenı́ nějaké mı́ry polohy je dalšı́m základnı́m úkolem při zpracovánı́ naměřených hodnot zı́s-
kánı́ alespoň hrubé informace o tom, jak jsou hodnoty zkoumané veličiny rozděleny mezi jednotlivé ob-
jekty souboru, jak mnoho se tyto hodnoty na jednotlivých objektech od sebe navzájem lišı́, jak mnoho
jsou rozptýleny kolem hodnoty průměrné. Aby bylo možné tuto rozptýlenost či variabilitu veličiny cha-
rakterizovat jednou hodnotou, jednı́m čı́slem, byly vyvinuty různé míry variability zkoumané veličiny
v daném souboru. Všechny nějakým způsobem zhruba udávajı́ průměrnou odchylku hodnot náhodné
veličiny naměřených na jednotlivých objektech od průměrné hodnoty této veličiny v celém souboru. Na-
přı́klad se zjišťuje, o kolik se průměrně lišı́ výška studenta ze třı́dy od průměrné výšky všech studentů z
dané třı́dy.
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CharakterisƟky polohy — data: 1 2 2 2 4
Tyto charakteristiky vyjadřujı́ pomyslný střed proměnné.

Modus: 𝑥௠௢ u diskrétnı́ proměnné je nejčastější hodnota (nejčastěji se vyskytujı́cı́; ta, která má nej-
vyššı́ četnost) = 2. Dvojka se v daných datech vyskytuje třikrát.
Pouze tato charakteristika je použitelná u jmenných – nominálních (názvových, alfabetických)
proměnných, které nabývajı́ rovnocennýchvariant. Proto jenelze ani porovnávat, ani seřadit. Odvou
hodnotách lze pouze konstatovat, že jsou buď stejné, nebo že jsou různé.
Napřı́klad: pohlavı́, národnost, značka hodinek, barva svetru, …
V tomto přı́padě modus představuje typického reprezentanta (hodnotu proměnné), který chovánı́
souboru ovlivňuje nejvı́ce, protože se vyskytuje nejvı́ce krát.
U spojité proměnné nelze modus takto určovat, ale v této přı́ručce se tı́m nebudeme trápit.
Existence dvou a vı́cemodů ve výběru obvykle signalizuje nesourodost (heterogenitu) hodnot pro-
měnné. Tuto nesourodost bývá možné odstranit rozdělenı́m souboru na podsoubory — roztřı́dě-
nı́m podle některého jiného znaku (napřı́klad dvoumodálnı́ znak výška člověka lze roztřı́dit podle
pohlavı́ na dva unimodálnı́ (jsou určeny jednoznačně) znaky – výška žen a výška mužů).

Medián: 𝑥௠௘ je prostřední hodnota z naměřených hodnot uspořádaných podle velikosti. Přesněji:
• prostřední hodnota při lichém počtu prvků;
• jakákoliv hodnota mezi prostřednı́mi hodnotami (i včetně nich) při sudém počtu prvků.

Nejčastěji (pokud má smysl ho určovat) bereme aritmetický průměr z těchto prostřednı́ch
hodnot. O něm si vı́ce řekneme za chvı́li.

Tedy pro naše zadaná data opět 2.
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Medián lze použı́t u pořadových – ordinálních proměnných, u kterých lze stanovit pořadı́ a tı́m je
vzájemně porovnávat (pouze na základě pořadı́) nebo seřadit.
Napřı́klad: známka ve škole, velikost oděvů (S, M, L, XL), medaile ve sportovnı́ch soutěžı́ch (zlatá,
střı́brná, bronzová), …
Někdy ovšem můžeme mı́t problém s aritmetickým průměrem prostřednı́ch hodnot.

Následujı́cı́ čtyři charakteristiky s názvem nějaký průměr použıv́áme pouze u (kvantitativnı́ch, měři-
telných) proměnných, které lze vyjádřit čı́sly a pak je pomocı́ těchto čı́sel porovnávat. Tedy má smysl se
ptát O KOLIK je jeden prvek lepšı́ než druhý, přı́padně KOLIKRAƵT je jeden prvek lepšı́ než druhý, …
Data: 1 2 2 2 4 průměr všem hodnotám proměnné přiřazuje vhodné čı́slo⟹ je funkcí

AritmeƟcký průměr: 𝑥஺ = 𝑥 = 1
𝑛 ⋅

௡

෍
௜ୀଵ

𝑥௜ = ଵ
௡ ⋅

௞
∑
௜ୀଵ

𝑛௜ ⋅ 𝑥௜ =
1 + 2 + 2 + 2 + 4

5 = ଵ⋅ଵାଷ⋅ଶାଵ⋅ସ
ହ = 11

5 = 2,2

Geometrický průměr: 𝑥ீ = ೙ඨ
௡
∏
௜ୀଵ

𝑥௜ = ೙ඨ
௞
∏
௜ୀଵ

𝑥௡೔௜ =
௞
∏
௜ୀଵ

𝑥
೙೔
೙
௜ = ఱ√1 ⋅ 2 ⋅ 2 ⋅ 2 ⋅ 4 = ఱ√1ଵ ⋅ 2ଷ ⋅ 4ଵ = ఱ√32 = 2

pro 𝑥௜ > 0

Harmonický průměr: 𝑥ு = 𝑛
௡
∑
௜ୀଵ

ଵ
௫೔

= 𝑛
௞
∑
௜ୀଵ

௡೔
௫೔

= 5
ଵ
ଵ + ଵ

ଶ + ଵ
ଶ + ଵ

ଶ + ଵ
ସ

= 5
ଵ
ଵ + ଷ

ଶ + ଵ
ସ

= 20
11 ≐ 1,818

pro 𝑥௜ > 0

Zevzorce ଵ
௫ಹ
=

೙
∑
೔సభ

భ
ೣ೔

௡ je zřejmé, že převrácená hodnotaharmonickéhoprůměru je aritmetickým
průměrem převrácených hodnot proměnných.
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Obrázek 3: Převzat z [14]

Zkoumané osoby byly zařazeny do tříd (skupin) podle jejich velikosti (v metrech)!
Napřı́klad pro druhou skupinu zleva: vyššı́ch jak 162,5 cm a nižšı́ch jak 167,5 cm jich bylo pět.
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Chronologický průměr: 𝑥஼௛ =
1

2 ⋅ (𝑛 − 1) ⋅ (𝑥ଵ + 2𝑥ଶ +…+ 2𝑥௡ିଵ + 𝑥௡)

=
௫భା௫మ
ଶ + ௫మା௫య

ଶ +…+ ௫೙షభା௫೙
ଶ

𝑛 − 1 kde: 𝑥ଵ ≤ 𝑥ଶ ≤ … ≤ 𝑥௡ିଵ ≤ 𝑥௡
Jde vlastně o aritmetický průměr aritmetických průměrů sousednı́ch hodnot / data: 1 2 2 2 4

𝑥஼௛ =
ଵାଶ
ଶ + ଶାଶ

ଶ + ଶାଶ
ଶ + ଶାସ

ଶ
4 = (1 + 2) + (2 + 2) + (2 + 2) + (2 + 4)

2 ⋅ 4 = 17
8 = 2,125

Několik poznámek

1. Uvědomte si, že požadavek, aby mělo smysl se ptát „o kolik, kolikrát, …“, je oprávněný (významný,
důležitý, právnı́ci použıv́ajı́ termı́n relevantnı́). Formálně sice můžeme napřı́klad modré barvě při-
řadit jedničku a červené barvě dvojku. Ovšem již nemůžeme pro jeden svetr barvy hodnoty 1 a pro
druhý barvy hodnoty 2 tvrdit, že v průměru máme dva svetry v barvě 1,5.
Toto tvrzenı́ však postrádá smysl.

2. Na rozdı́l od obecné představy, aritmetický průměr nenı́ vždy pro výpočet průměru výběrového
souboru nejvhodnějšı́. Pracujeme-li, napřı́klad, s proměnnou představujı́cı́ relativnı́ změny (růsto-
vé indexy, cenové indexy, …), použıv́áme geometrický průměr. Pro výpočet průměru v přı́padech,
kdy proměnná má charakter části z celku (úlohy o společné práci, některé úlohy o pohybu, …),
použıv́áme průměr harmonický.

3. Formálně bychom sice mohli i pro záporné hodnoty použít v určitých případech vzorec pro geo-
metrický průměr (musı́ být deϐinována odmocnina) a stejně tak vzorec pro harmonický průměr.
Napřı́klad pro hodnoty −4 , −2 , 1 dostáváme:
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𝑥ீ = యඥ(−4) ⋅ (−2) ⋅ (1) = య√8 = 2 , což je naprosto mimo zadané hodnoty,
proto tento výsledek nemůže představovat „průměr“ zadaných hodnot.

𝑥ு = 1
ଵ
ିସ + ଵ

ିଶ + ଵ
ଵ
= 1

ିଵିଶାସ
ସ

= 4
1 = 4 což je opět naprosto mimo zadané hodnoty, …

Obdobně pro hodnoty −1 , 2 , 4
𝑥ீ = యඥ(−1) ⋅ (2) ⋅ (4) = య√−8 = −2

𝑥ு = 1
ଵ
ିଵ + ଵ

ଶ + ଵ
ସ
= 1

ିସାଶାଵ
ସ

= −41 = −4

Proto se přidržı́me obecně uznávané zásady, že jak geometrický průměr, tak harmonický průměr
budeme počı́tat pouze pro kladné hodnoty sledované proměnné, což je jak v přı́padě indexů (bu-
dou probı́rány v kapitole o hospodářské statistice) tak v přı́padě společné práce automaticky spl-
něno.
Kvantitativnı́ (měřitelná) proměnná, která nabývá v určitém statistickém souboru pouze kladných
čı́selných hodnot, se někdy nazývá kardinální proměnná.

4. Vzhledem k tomu, že každý z průměrů se stanovuje ze všech hodnot proměnné, nese maximum
informacı́ o výběrovém souboru. Na druhé straně je však chronologický, ale hlavně aritmetický
průměr velmi citlivý na tak zvaná odlehlá pozorování , což jsou hodnoty, které se mimořádně lišı́
od ostatnı́ch a dokážı́ proto vychýlit aritmetický průměr natolik, že přestává daný výběr dobře
reprezentovat. Viz následujı́cı́ přı́klad.

5. Vzpomenete-li si napřı́klad na normálnı́ rozdělenı,́ můžeme jej nynı́ přesněji charakterizovat a řı́-
ci o něm, že normálnı́ rozdělenı́ je jednomodálnı́ rozdělenı́, symetrické kolem střednı́ hodnoty 𝜇,
přičemž tato střednı́ hodnota je rovna modu a mediánu.
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KvanƟly

Kvantily (srovnej s již dřıv́e uvedenou kvantilovou funkcı́) jsou statistiky, které charakterizujı́ polohu
jednotlivých hodnot v rámci proměnné. Podobně jako modus, jsou i kvantily rezistentnı́ (odolné) vů-
či odlehlým pozorovánı́m. Obecně je kvantil deϐinován jako hodnota, která rozděluje výběrový soubor
uspořádaný podle velikosti na dvě části:

1. část obsahuje hodnoty, které jsou menšı́ než daný kvantil anebo stejné;

2. část obsahuje hodnoty, které jsou většı́ nebo rovny danému kvantilu.
Pro určenı́ kvantilu je proto nutné výběr uspořádat od nejmenšı́ hodnoty k největšı́.

Kvantil proměnné𝑥, který odděluje100𝑝%menšı́ch hodnot od zbytku souboru, tedy od100(1 − 𝑝) %
hodnot, nazýváme 100p% kvantilem a značı́me jej 𝑥௣.

Zejména v souvislosti s hodnocenı́m normovaných testů (SCIO testy, biometrické normy, …) se často
setkáváme s vyjádřenı́m: „Patříte do xyz. percentilu“ [8, str. 43], přičemž xyz je celé čı́slo od jedné do
sta. Napřı́klad „Patříte do 80. percentilu“ znamená, že nejméně 79 % a nejvýše 80 % účastnı́ků testu
dosáhlo nižšího výsledku než vy.

𝑥଴,ହ kvanƟl již známe. Jmenuje semedián, kdy polovina (50%) všech hodnot je menšı́ch nebo stejných
jako 𝑥଴,ହ a polovina je většı́ch anebo se rovná tomuto mediánu.

Aritmetický průměr (stejně jako jiné podobné reprezentace střednı́ch hodnot) nebo údaje v procen-
tech ²⁴ redukujı́ informaci o mnoha prvcı́ch vzorku do jednoho jediného údaje. A to je pěkně silná re-
dukce, při které můžeme ztratit důležitý druh informace. Jakákoliv charakteristika polohy proto potře-
²⁴ [2, str. 186] „Po aplikaci preparátu B se 33,3 % kuřat uzdravilo, 33,3 % uhynulo a o zbývajı́cı́ch 33,3 % nejsme schopni

poskytnout uspokojujı́cı́ informaci, protože se nám dosud nepodařilo to třetí kuře chytit.“
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buje ke správnému vyhodnocenı́ konkrétnı́ situace ještě jeden rozměr (údaj). Alespoň hrubou informaci
o tom, jak jsou hodnoty zkoumané veličiny rozděleny mezi jednotlivé objekty souboru, jak mnoho se ty-
to hodnoty na jednotlivých objektech od sebe navzájem lišı́, jak mnoho jsou rozptýleny kolem hodnoty
průměrné. Aby bylo možné tuto rozptýlenost či variabilitu veličiny charakterizovat jednou hodnotou,
jednı́m čı́slem, byly vyvinuty různé mı́ry variability zkoumané veličiny v daném souboru. Všechny ně-
jakým způsobem zhruba udávajı́ průměrnou odchylku hodnot náhodné veličiny naměřených na jednot-
livých objektech od průměrné hodnoty této veličiny v celém souboru. Napřı́klad se zjišťuje, o kolik se
průměrně lišı́ hmotnost kapra vyloveného v rybnı́ku od průměrné váhy všech kaprů z tohoto rybnı́ku.

Variabilitu výběrových charakteristik přitom ovlivňujı́ tři faktory [8, str. 106]:

1. rozsah populace N;

2. rozsah výběru n;

3. způsob zı́skánı́ náhodného výběru.

Mı́ry variability charakterizujı́ měřenou veličinu v celém daném souboru objektů jednı́m čı́slem z hle-
diska velikosti kolı́sánı́ hodnot této veličiny. Je možno z nich ihned usoudit, jak mnoho jsou tyto hodnoty
v souboru rozptýlené, jsou-li v průměru hodně či málo vzdálené od průměrné hodnoty veličiny v sou-
boru.
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CharakterisƟky rozptylu (variability) — data: 1 2 2 2 4
Vı́me, že pro tyto hodnoty platı́: 𝑥 = 2,2 , což je aritmetický průměr. Ten nám však nic neřı́ká o roz-
loženı́ jednotlivých hodnot proměnné kolem tohoto středu, tj. o variabilitě proměnné. Je zřejmé, že čı́m
většı́ je rozptýlenost hodnot proměnné kolem jejı́ho pomyslného středu, tı́m menšı́ je schopnost tohoto
středu reprezentovat celou proměnnou (viz pivnı́ hrdina).

Rozptyl (výběrový): 𝑆ଶ = 1
𝑛 − 1 ൤෍𝑥ଶ௜ − 𝑛 ⋅ 𝑥ଶ൨ nebo: 𝑆ଶ = 1

𝑛 − 1 ⋅෍[𝑥௜ − 𝑥]ଶ

1
5 − 1 ⋅ [(1

ଶ + 2ଶ + 2ଶ + 2ଶ + 4ଶ) − 5 ⋅ 2,2ଶ] = ଵାସାସାସାଵ଺ିହ⋅ସ,଼ସ
ସ = ଶଽିଶସ,ଶ

ସ = ସ,଼
ସ = 1,2

1
5 − 1 ⋅ [(1 − 2,2)ଶ + (2 − 2,2)ଶ + (2 − 2,2)ଶ + (2 − 2,2)ଶ + (4 − 2,2)ଶ] =

= (ିଵ,ଶ)మା(ି଴,ଶ)మା(ି଴,ଶ)మା(ି଴,ଶ)మା(ଵ,଼)మ
ସ = ଵ,ସସାଷ⋅଴,଴ସାଷ,ଶସ

ସ = ସ,଼
ସ = 1,2

Nevýhodou použitı́ (výběrového) rozptylu jakožto mı́ry variability je to, že rozměr této charakte-
ristiky je druhou mocninou rozměru proměnné.
Napřı́klad je-li proměnnou dennı́ tržba uvedena v Kč, bude výběrový rozptyl této proměnné vyjá-
dřen v Kčଶ. Tento nedostatek odstraňuje dalšı́ mı́ra variability, a tou je:

Směrodatná odchylka (výběrová): 𝑆 = √𝑆ଶ = ඥ1,2 ≐ 1,095
Nevýhodou (výběrového) rozptylu i (výběrové) směrodatné odchylky je ta skutečnost, že neumož-
ňujı́ porovnávat variabilitu proměnných vyjádřených v různých jednotkách.
Která proměnná má většı́ variabilitu — výška nebo hmotnost dospělého jedince? Na tuto otázku
nám dá odpověď následujı́cı́ charakteristika, a tou je:
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Variační koeficient: 𝑉 = 𝑆
|𝑥| =

1,095
2,2 ≐ 0,498 ≐ 50 %

Variačnı́ koeϐicient je bezrozměrný, uvádı́me jej často v procentech. Zhruba udává, jakou část arit-
metického průměru představuje směrodatná odchylka.

Variační rozpěơ: 𝑅 = 𝑥௠௔௫ − 𝑥௠௜௡ = 4 − 1 = 3
Toto variačnı́ rozpětı́ však z důvodu jeho přı́lišné citlivosti k přı́padným ojedinělým extrémnı́m
hodnotám nenı́ moc dobrým odhadem variability. Proto někdy použıv́áme i kvartilové (mezikvar-
tilové) rozpětı́, které je rozdı́lem hornı́ho a dolnı́ho kvartilu, tedy rozdı́lem 75% a 25% kvantilu:
𝑅௤ = 𝑥଴,଻ହ − 𝑥଴,ଶହ .

Následujı́cı́ charakteristiku (průměrnou absolutnı́ odchylku), uvádı́me pouze pro úplnost, abychom si
ukázali, že se v praxi využıv́ajı́ dvě metody, jak zajistit kladný výsledek. U (výběrového) rozptylu roz-
dı́l umocnı́me na druhou, u absolutnı́ (výběrové) odchylky použijeme absolutnı́ hodnotu a protože to
je „průměrná“ odchylka, určı́me jejı́ aritmetický průměr. A protože je to „výběrová“ odchylka, dělı́me
o jedničku zmenšeným počtem prvků.

Průměrná absolutní odchylka (výběrová): 𝑑 = 1
𝑛 − 1 ⋅෍|𝑥௜ − 𝑥|

1
4 ⋅ (|1−2,2|+ |2−2,2|+ |2−2,2|+ |2−2,2|+ |4−2,2|) =

1
4 ⋅ (1,2+3 ⋅ 0,2+1,8) =

1
4 ⋅ 3,6 = 0,9
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Další charakterisƟky (napřı́klad šikmost, špičatost a dalšı́) si nebudeme uvádět. Vzorce podle nichž
se určujı́ tyto charakteristiky jsou poměrně složité, a proto se podle nich „ručně“ většinou nepočı́tá. Bý-
vajı́ součástı́ programů pro zpracovánı́ statistických dat. Napřı́klad Excel 2010:
Šikmost (koeϐicient skosu; angl. „skewness“) =SKEW(data) označuje stupeň asymetričnosti rozděle-

nı́ veličiny kolem jejı́ střednı́ hodnoty.

Špičatost (koeϐicient excesu; angl. „kurtois“) =KURT(data) určuje relativnı́ strmost nebo plochost
rozdělenı́ v porovnánı́ s normovaným normálnı́m rozdělenı́m.

Významněkterých empirických (spočı́taných z hodnot vzorku, výběru) charakteristik pro celý základ-
nı́ soubor (populaci) je následujı́cı́:

• aritmetický průměr 𝑥஺ vzorku je (nejlepšı́m) čı́selným odhadem střednı́ hodnoty𝐸(𝑋) základnı́ho
souboru (populace),

• výběrový rozptyl 𝑆ଶ vzorku je (nejlepšı́m) čı́selným odhadem rozptylu 𝐷(𝑋) základnı́ho souboru,
jak si později ukážeme.

Otázky spojené s přesnostı́ těchto odhadů (co je vlastně nejlepšı́m odhadem), pokudmá základnı́ sou-
bor normálnı́ rozdělenı́, budou řešeny v kapitole o intervalových odhadech.

[14, str.92]: „Statistika bez použití rozumu dává nesmysly— a to neplatı́ jen o statistice.“

Mám-li hodnoty proměnné hmotnosti zaokrouhlované na kilogramy, asi nemá smysl jakýkoliv průměr
této proměnné počı́tat na gramy.

Směrodatnouodchylku jakožtomı́ru nejistotyměřenı́ zaokrouhlujemenahorunamaximálně dvě (vět-
šinou) až tři platné cifry.
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Rozšíření poznatků o rozptylu. ANOVA ²⁵ (analysis of variance), kterou se podrobněji nebudeme zabý-
vat, je založena na představě, že variabilita (proměnlivost, rozptýlenı́, disperze), se kterou kolı́sajı́ hod-
noty sledované náhodné veličiny kolem střednı́ hodnoty jejı́ho rozdělenı́, vzniká jako důsledek různých
vlivů, z nichž každý přispıv́á k této celkové variabilitě určitým podı́lem. Celkový rozptyl (kvadrát smě-
rodatné odchylky) jako mı́ru variability lze pak rozčlenit na dı́lčı́ rozptyly náležejı́cı́ těmto jednotlivým
vlivům — faktorům.

Napřı́klad nás zajı́má variabilita měsı́čnı́ch platů pobı́raných ve státě. Platy jsou rozptýleny kolem
střednı́ hodnoty rozdělenı́ a rozptýlenı́ je vyvoláváno (nebo naše představa je, že by mohlo být vyvo-
láváno) mnoha vlivy — faktory. Jeden z nich (který nás enormně zajı́má) je ekonomická sféra, v nı́ž jsou
platy vypláceny. V rámci tohoto faktoru můžeme např. rozlišovat zaměstnance ze zemědělstvı́, státnı́
zaměstnance, zaměstnance z oblasti peněžnictvı́, z oblasti služeb, z potravinářského průmyslu atd. Exis-
tujı́ dalšı́ faktory, které ovlivňujı́ hodnotu platu a jejich změny přispıv́ajı́ k proměnlivosti platů. Faktor
vzdělánı́ zaměstnance (základnı́, středoškolské a vysokoškolské) nebo různá doba zaměstnánı́, umı́stěnı́
podniku podle krajů, podle velikosti obcı́, faktor pohlavı́ zaměstnance a dalšı́.

Analýza rozptylu v průmyslových aplikacı́ch umožňuje posoudit vliv různých faktorů na výrobnı́ pro-
ces, hodnotit vliv použitı́ různých druhů surovin na jakost produkce apod. V ekonomických aplikacı́ch
pak umožňuje posoudit vliv různých faktorů na hospodářský proces, hodnotit účinky různých přijatých
opatřenı́ apod.

²⁵ Analýza rozptylu — byla vyvinuta R. A. Fisherem pro oblast zemědělstvı́ na počátku 20. stoletı́.
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CharakterisƟky polohy (průměrů 𝑥) a rozptylu setříděného vzorku

10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150 1 200
Variační rozpětí: 𝑅 = 1200 − 10 = 1190Modus: 𝑥௠௢ = 18

10 11 13 14 16 16 18 18 18ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
ଷ

20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150 1200

Medián: 𝑥௠௘ = 29
10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24 26ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ

ଵଶ
29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150 1200ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ

ଵଶ

Aritmetický průměr: 𝑥஺ = 82,32
ଵ
ଶହ ⋅ (10 + 11 + 13 + 14 + 2 ⋅ 16 + 3 ⋅ 18 + 20 + 24 + 26 + 29 + 32 + 35 + 37 + 38 + 42 + 45 + 49 +

+ 51 + 60 + 86 + 150 + 1200)

Geometrický průměr: 𝑥ீ ≐ 32,73
మఱ√10 ⋅ 11 ⋅ 13 ⋅ 14 ⋅ 16ଶ ⋅ 18ଷ ⋅ 20 ⋅ 24 ⋅ 26 ⋅ 29 ⋅ 32 ⋅ 35 ⋅ 37 ⋅ 38 ⋅ 42 ⋅ 45 ⋅ 49 ⋅ 51 ⋅ 60 ⋅ 86 ⋅ 150 ⋅ 1200

Harmonický průměr: 𝑥ு ≐ 24,26
ଶହ

భ
భబା

భ
భభା

భ
భయା

భ
భరା

మ
భలା

య
భఴା

భ
మబା

భ
మరା

భ
మలା

భ
మవା

భ
యమା

భ
యఱା

భ
యళା

భ
యఴା

భ
రమା

భ
రఱା

భ
రవା

భ
ఱభା

భ
లబା

భ
ఴలା

భ
భఱబା

భ
భమబబ

Chronologický průměr: 𝑥஼௛ ≐ 60,54
ଵ

ଶ⋅(ଶହିଵ) ⋅ (10+2.11+2.13+2.14+4.16+6.18+2.20+2.24+2.26+2.29+2.32+2.35+2.37+2.38+
+ 2.42 + 2.45 + 2.49 + 2.51 + 2.60 + 2.86 + 2.150 + 1200)

Výběrový rozptyl : 𝑆ଶ ≐ 55104 Směrodatná odchylka : 𝑆 = √55104 ≐ 235
ଵ

ଶହିଵ ⋅ [(10ଶ+11ଶ+13ଶ+14ଶ+2⋅16ଶ+3⋅18ଶ+20ଶ+24ଶ+26ଶ+29ଶ+32ଶ+35ଶ+37ଶ+38ଶ+42ଶ+
+ 45ଶ + 49ଶ + 51ଶ + 60ଶ + 86ଶ + 150ଶ + 1200ଶ) − 25 ⋅ 82,32ଶ]
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CharakterisƟky polohy (průměrů 𝑥) a rozptylu setříděného vzorku

10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150 1 200
Variační rozpětí: 𝑅 = 1200 − 10 = 1190Modus: 𝑥௠௢ = 18

10 11 13 14 16 16 18 18 18ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
ଷ

20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150 1200

Medián: 𝑥௠௘ = 29
10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24 26ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ

ଵଶ
29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150 1200ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ

ଵଶ

Aritmetický průměr: 𝑥஺ = 82,32
ଵ
ଶହ ⋅ (10 + 11 + 13 + 14 + 2 ⋅ 16 + 3 ⋅ 18 + 20 + 24 + 26 + 29 + 32 + 35 + 37 + 38 + 42 + 45 + 49 +

+ 51 + 60 + 86 + 150 + 1200)

Geometrický průměr: 𝑥ீ ≐ 32,73
మఱ√10 ⋅ 11 ⋅ 13 ⋅ 14 ⋅ 16ଶ ⋅ 18ଷ ⋅ 20 ⋅ 24 ⋅ 26 ⋅ 29 ⋅ 32 ⋅ 35 ⋅ 37 ⋅ 38 ⋅ 42 ⋅ 45 ⋅ 49 ⋅ 51 ⋅ 60 ⋅ 86 ⋅ 150 ⋅ 1200

Harmonický průměr: 𝑥ு ≐ 24,26
ଶହ

భ
భబା

భ
భభା

భ
భయା

భ
భరା

మ
భలା

య
భఴା

భ
మబା

భ
మరା

భ
మలା

భ
మవା

భ
యమା

భ
యఱା

భ
యళା

భ
యఴା

భ
రమା

భ
రఱା

భ
రవା

భ
ఱభା

భ
లబା

భ
ఴలା

భ
భఱబା

భ
భమబబ

Chronologický průměr: 𝑥஼௛ ≐ 60,54
ଵ

ଶ⋅(ଶହିଵ) ⋅ (10+2.11+2.13+2.14+4.16+6.18+2.20+2.24+2.26+2.29+2.32+2.35+2.37+2.38+
+ 2.42 + 2.45 + 2.49 + 2.51 + 2.60 + 2.86 + 2.150 + 1200)

Výběrový rozptyl : 𝑆ଶ ≐ 55104 Směrodatná odchylka : 𝑆 = √55104 ≐ 235
ଵ

ଶହିଵ ⋅ [(10ଶ+11ଶ+13ଶ+14ଶ+2⋅16ଶ+3⋅18ଶ+20ଶ+24ଶ+26ଶ+29ଶ+32ଶ+35ଶ+37ଶ+38ଶ+42ଶ+
+ 45ଶ + 49ଶ + 51ଶ + 60ଶ + 86ଶ + 150ଶ + 1200ଶ) − 25 ⋅ 82,32ଶ]

Vybrané statistické tabulky Předmluva Literatura Závěr



•First •Prev •Next •Last •Go Back •Full Screen •Close •Quit

Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

CharakterisƟky polohy (průměrů 𝑥) a rozptylu setříděného vzorku

10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150 1 200
Variační rozpětí: 𝑅 = 1200 − 10 = 1190Modus: 𝑥௠௢ = 18

10 11 13 14 16 16 18 18 18ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
ଷ

20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150 1200

Medián: 𝑥௠௘ = 29
10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24 26ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ

ଵଶ
29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150 1200ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ

ଵଶ

Aritmetický průměr: 𝑥஺ = 82,32
ଵ
ଶହ ⋅ (10 + 11 + 13 + 14 + 2 ⋅ 16 + 3 ⋅ 18 + 20 + 24 + 26 + 29 + 32 + 35 + 37 + 38 + 42 + 45 + 49 +

+ 51 + 60 + 86 + 150 + 1200)

Geometrický průměr: 𝑥ீ ≐ 32,73
మఱ√10 ⋅ 11 ⋅ 13 ⋅ 14 ⋅ 16ଶ ⋅ 18ଷ ⋅ 20 ⋅ 24 ⋅ 26 ⋅ 29 ⋅ 32 ⋅ 35 ⋅ 37 ⋅ 38 ⋅ 42 ⋅ 45 ⋅ 49 ⋅ 51 ⋅ 60 ⋅ 86 ⋅ 150 ⋅ 1200

Harmonický průměr: 𝑥ு ≐ 24,26
ଶହ

భ
భబା

భ
భభା

భ
భయା

భ
భరା

మ
భలା

య
భఴା

భ
మబା

భ
మరା

భ
మలା

భ
మవା

భ
యమା

భ
యఱା

భ
యళା

భ
యఴା

భ
రమା

భ
రఱା

భ
రవା

భ
ఱభା

భ
లబା

భ
ఴలା

భ
భఱబା

భ
భమబబ

Chronologický průměr: 𝑥஼௛ ≐ 60,54
ଵ

ଶ⋅(ଶହିଵ) ⋅ (10+2.11+2.13+2.14+4.16+6.18+2.20+2.24+2.26+2.29+2.32+2.35+2.37+2.38+
+ 2.42 + 2.45 + 2.49 + 2.51 + 2.60 + 2.86 + 2.150 + 1200)

Výběrový rozptyl : 𝑆ଶ ≐ 55104 Směrodatná odchylka : 𝑆 = √55104 ≐ 235
ଵ

ଶହିଵ ⋅ [(10ଶ+11ଶ+13ଶ+14ଶ+2⋅16ଶ+3⋅18ଶ+20ଶ+24ଶ+26ଶ+29ଶ+32ଶ+35ଶ+37ଶ+38ଶ+42ଶ+
+ 45ଶ + 49ଶ + 51ଶ + 60ଶ + 86ଶ + 150ଶ + 1200ଶ) − 25 ⋅ 82,32ଶ]
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CharakterisƟky polohy (průměrů 𝑥) a rozptylu setříděného vzorku

10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150 1 200
Variační rozpětí: 𝑅 = 1200 − 10 = 1190Modus: 𝑥௠௢ = 18

10 11 13 14 16 16 18 18 18ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
ଷ

20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150 1200

Medián: 𝑥௠௘ = 29
10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24 26ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ

ଵଶ
29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150 1200ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ

ଵଶ

Aritmetický průměr: 𝑥஺ = 82,32
ଵ
ଶହ ⋅ (10 + 11 + 13 + 14 + 2 ⋅ 16 + 3 ⋅ 18 + 20 + 24 + 26 + 29 + 32 + 35 + 37 + 38 + 42 + 45 + 49 +

+ 51 + 60 + 86 + 150 + 1200)

Geometrický průměr: 𝑥ீ ≐ 32,73
మఱ√10 ⋅ 11 ⋅ 13 ⋅ 14 ⋅ 16ଶ ⋅ 18ଷ ⋅ 20 ⋅ 24 ⋅ 26 ⋅ 29 ⋅ 32 ⋅ 35 ⋅ 37 ⋅ 38 ⋅ 42 ⋅ 45 ⋅ 49 ⋅ 51 ⋅ 60 ⋅ 86 ⋅ 150 ⋅ 1200

Harmonický průměr: 𝑥ு ≐ 24,26
ଶହ

భ
భబା

భ
భభା

భ
భయା

భ
భరା

మ
భలା

య
భఴା

భ
మబା

భ
మరା

భ
మలା

భ
మవା

భ
యమା

భ
యఱା

భ
యళା

భ
యఴା

భ
రమା

భ
రఱା

భ
రవା

భ
ఱభା

భ
లబା

భ
ఴలା

భ
భఱబା

భ
భమబబ

Chronologický průměr: 𝑥஼௛ ≐ 60,54
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ଶ⋅(ଶହିଵ) ⋅ (10+2.11+2.13+2.14+4.16+6.18+2.20+2.24+2.26+2.29+2.32+2.35+2.37+2.38+
+ 2.42 + 2.45 + 2.49 + 2.51 + 2.60 + 2.86 + 2.150 + 1200)

Výběrový rozptyl : 𝑆ଶ ≐ 55104 Směrodatná odchylka : 𝑆 = √55104 ≐ 235
ଵ

ଶହିଵ ⋅ [(10ଶ+11ଶ+13ଶ+14ଶ+2⋅16ଶ+3⋅18ଶ+20ଶ+24ଶ+26ଶ+29ଶ+32ଶ+35ଶ+37ଶ+38ଶ+42ଶ+
+ 45ଶ + 49ଶ + 51ଶ + 60ଶ + 86ଶ + 150ଶ + 1200ଶ) − 25 ⋅ 82,32ଶ]
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

CharakterisƟky polohy (průměrů 𝑥) a rozptylu setříděného vzorku
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady
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+ 45ଶ + 49ଶ + 51ଶ + 60ଶ + 86ଶ + 150ଶ + 1200ଶ) − 25 ⋅ 82,32ଶ]

Vybrané statistické tabulky Předmluva Literatura Závěr
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

Stejný vzorek s vynechanou poslední (extrémní) hodnotou

10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150 1200
Variační rozpětí: 𝑅 = 150 − 10 = 140 (dřıv́e 1 190)Modus: 𝑥௠௢ = 18 (dřıv́e 18)

10 11 13 14 16 16 18 18 18ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
ଷ

20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150

Medián: 𝑥௠௘ = 27,5 (dřıv́e 29)
10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ

ଵଵ

మలశమవ
మ

ᇩᇭᇪᇭᇫ26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
ଵଵ

Aritmetický průměr : 𝑥஺ = 35,75 (dřıv́e 82,32)
ଵ
ଶସ ⋅(10+11+13+14+2⋅16+3⋅18+20+24+26+29+32+35+37+38+42+45+49+51+60+86+150)

Geometrický průměr : 𝑥ீ ≐ 28,17 (dřıv́e 32,73)
మర√10 ⋅ 11 ⋅ 13 ⋅ 14 ⋅ 16ଶ ⋅ 18ଷ ⋅ 20 ⋅ 24 ⋅ 26 ⋅ 29 ⋅ 32 ⋅ 35 ⋅ 37 ⋅ 38 ⋅ 42 ⋅ 45 ⋅ 49 ⋅ 51 ⋅ 60 ⋅ 86 ⋅ 150

Harmonický průměr : 𝑥ு ≐ 23,31 (dřıv́e 24,26)
ଶସ

భ
భబା

భ
భభା

భ
భయା

భ
భరା

మ
భలା

య
భఴା

భ
మబା

భ
మరା

భ
మలା

భ
మవା

భ
యమା

భ
యఱା

భ
యళା

భ
యఴା

భ
రమା

భ
రఱା

భ
రవା

భ
ఱభା

భ
లబା

భ
ఴలା

భ
భఱబ

Chronologický průměr : 𝑥஼௛ ≐ 33,83 (dřıv́e 60,54)
ଵ

ଶ⋅(ଶସିଵ) ⋅ (10+2.11+2.13+2.14+4.16+6.18+2.20+2.24+2.26+2.29+2.32+2.35+2.37+2.38+
+ 2.42 + 2.45 + 2.49 + 2.51 + 2.60 + 2.86 + 150)

Výběrový rozptyl : 𝑆ଶ ≐ 923 (dřıv́e 55 104) Směrodatná odchylka : 𝑆 = √923 ≐ 31 (235)
ଵ

ଶସିଵ ⋅ [(10ଶ+11ଶ+13ଶ+14ଶ+2⋅16ଶ+3⋅18ଶ+20ଶ+24ଶ+26ଶ+29ଶ+32ଶ+35ଶ+37ଶ+38ଶ+42ଶ+
+ 45ଶ + 49ଶ + 51ଶ + 60ଶ + 86ଶ + 150ଶ) − 24 ⋅ 35,75ଶ]

Vybrané statistické tabulky Předmluva Literatura Závěr



•First •Prev •Next •Last •Go Back •Full Screen •Close •Quit

Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

Stejný vzorek s vynechanou poslední (extrémní) hodnotou

10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150 1200
Variační rozpětí: 𝑅 = 150 − 10 = 140 (dřıv́e 1 190)Modus: 𝑥௠௢ = 18 (dřıv́e 18)

10 11 13 14 16 16 18 18 18ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
ଷ

20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150

Medián: 𝑥௠௘ = 27,5 (dřıv́e 29)
10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ

ଵଵ

మలశమవ
మ

ᇩᇭᇪᇭᇫ26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
ଵଵ

Aritmetický průměr : 𝑥஺ = 35,75 (dřıv́e 82,32)
ଵ
ଶସ ⋅(10+11+13+14+2⋅16+3⋅18+20+24+26+29+32+35+37+38+42+45+49+51+60+86+150)

Geometrický průměr : 𝑥ீ ≐ 28,17 (dřıv́e 32,73)
మర√10 ⋅ 11 ⋅ 13 ⋅ 14 ⋅ 16ଶ ⋅ 18ଷ ⋅ 20 ⋅ 24 ⋅ 26 ⋅ 29 ⋅ 32 ⋅ 35 ⋅ 37 ⋅ 38 ⋅ 42 ⋅ 45 ⋅ 49 ⋅ 51 ⋅ 60 ⋅ 86 ⋅ 150

Harmonický průměr : 𝑥ு ≐ 23,31 (dřıv́e 24,26)
ଶସ

భ
భబା

భ
భభା

భ
భయା

భ
భరା

మ
భలା

య
భఴା

భ
మబା

భ
మరା

భ
మలା

భ
మవା

భ
యమା

భ
యఱା

భ
యళା

భ
యఴା

భ
రమା

భ
రఱା

భ
రవା

భ
ఱభା

భ
లబା

భ
ఴలା

భ
భఱబ

Chronologický průměr : 𝑥஼௛ ≐ 33,83 (dřıv́e 60,54)
ଵ

ଶ⋅(ଶସିଵ) ⋅ (10+2.11+2.13+2.14+4.16+6.18+2.20+2.24+2.26+2.29+2.32+2.35+2.37+2.38+
+ 2.42 + 2.45 + 2.49 + 2.51 + 2.60 + 2.86 + 150)

Výběrový rozptyl : 𝑆ଶ ≐ 923 (dřıv́e 55 104) Směrodatná odchylka : 𝑆 = √923 ≐ 31 (235)
ଵ

ଶସିଵ ⋅ [(10ଶ+11ଶ+13ଶ+14ଶ+2⋅16ଶ+3⋅18ଶ+20ଶ+24ଶ+26ଶ+29ଶ+32ଶ+35ଶ+37ଶ+38ଶ+42ଶ+
+ 45ଶ + 49ଶ + 51ଶ + 60ଶ + 86ଶ + 150ଶ) − 24 ⋅ 35,75ଶ]

Vybrané statistické tabulky Předmluva Literatura Závěr
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

Stejný vzorek s vynechanou poslední (extrémní) hodnotou

10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150 1200
Variační rozpětí: 𝑅 = 150 − 10 = 140 (dřıv́e 1 190)Modus: 𝑥௠௢ = 18 (dřıv́e 18)

10 11 13 14 16 16 18 18 18ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
ଷ

20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150

Medián: 𝑥௠௘ = 27,5 (dřıv́e 29)
10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ

ଵଵ

మలశమవ
మ

ᇩᇭᇪᇭᇫ26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
ଵଵ

Aritmetický průměr : 𝑥஺ = 35,75 (dřıv́e 82,32)
ଵ
ଶସ ⋅(10+11+13+14+2⋅16+3⋅18+20+24+26+29+32+35+37+38+42+45+49+51+60+86+150)

Geometrický průměr : 𝑥ீ ≐ 28,17 (dřıv́e 32,73)
మర√10 ⋅ 11 ⋅ 13 ⋅ 14 ⋅ 16ଶ ⋅ 18ଷ ⋅ 20 ⋅ 24 ⋅ 26 ⋅ 29 ⋅ 32 ⋅ 35 ⋅ 37 ⋅ 38 ⋅ 42 ⋅ 45 ⋅ 49 ⋅ 51 ⋅ 60 ⋅ 86 ⋅ 150

Harmonický průměr : 𝑥ு ≐ 23,31 (dřıv́e 24,26)
ଶସ

భ
భబା

భ
భభା

భ
భయା

భ
భరା

మ
భలା

య
భఴା

భ
మబା

భ
మరା

భ
మలା

భ
మవା

భ
యమା

భ
యఱା

భ
యళା

భ
యఴା

భ
రమା

భ
రఱା

భ
రవା

భ
ఱభା

భ
లబା

భ
ఴలା

భ
భఱబ

Chronologický průměr : 𝑥஼௛ ≐ 33,83 (dřıv́e 60,54)
ଵ

ଶ⋅(ଶସିଵ) ⋅ (10+2.11+2.13+2.14+4.16+6.18+2.20+2.24+2.26+2.29+2.32+2.35+2.37+2.38+
+ 2.42 + 2.45 + 2.49 + 2.51 + 2.60 + 2.86 + 150)

Výběrový rozptyl : 𝑆ଶ ≐ 923 (dřıv́e 55 104) Směrodatná odchylka : 𝑆 = √923 ≐ 31 (235)
ଵ

ଶସିଵ ⋅ [(10ଶ+11ଶ+13ଶ+14ଶ+2⋅16ଶ+3⋅18ଶ+20ଶ+24ଶ+26ଶ+29ଶ+32ଶ+35ଶ+37ଶ+38ଶ+42ଶ+
+ 45ଶ + 49ଶ + 51ଶ + 60ଶ + 86ଶ + 150ଶ) − 24 ⋅ 35,75ଶ]

Vybrané statistické tabulky Předmluva Literatura Závěr
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

Stejný vzorek s vynechanou poslední (extrémní) hodnotou

10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150 1200
Variační rozpětí: 𝑅 = 150 − 10 = 140 (dřıv́e 1 190)Modus: 𝑥௠௢ = 18 (dřıv́e 18)

10 11 13 14 16 16 18 18 18ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
ଷ

20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150

Medián: 𝑥௠௘ = 27,5 (dřıv́e 29)
10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ

ଵଵ

మలశమవ
మ

ᇩᇭᇪᇭᇫ26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
ଵଵ

Aritmetický průměr : 𝑥஺ = 35,75 (dřıv́e 82,32)
ଵ
ଶସ ⋅(10+11+13+14+2⋅16+3⋅18+20+24+26+29+32+35+37+38+42+45+49+51+60+86+150)

Geometrický průměr : 𝑥ீ ≐ 28,17 (dřıv́e 32,73)
మర√10 ⋅ 11 ⋅ 13 ⋅ 14 ⋅ 16ଶ ⋅ 18ଷ ⋅ 20 ⋅ 24 ⋅ 26 ⋅ 29 ⋅ 32 ⋅ 35 ⋅ 37 ⋅ 38 ⋅ 42 ⋅ 45 ⋅ 49 ⋅ 51 ⋅ 60 ⋅ 86 ⋅ 150

Harmonický průměr : 𝑥ு ≐ 23,31 (dřıv́e 24,26)
ଶସ

భ
భబା

భ
భభା

భ
భయା

భ
భరା

మ
భలା

య
భఴା

భ
మబା

భ
మరା

భ
మలା

భ
మవା

భ
యమା

భ
యఱା

భ
యళା

భ
యఴା

భ
రమା

భ
రఱା

భ
రవା

భ
ఱభା

భ
లబା

భ
ఴలା

భ
భఱబ

Chronologický průměr : 𝑥஼௛ ≐ 33,83 (dřıv́e 60,54)
ଵ

ଶ⋅(ଶସିଵ) ⋅ (10+2.11+2.13+2.14+4.16+6.18+2.20+2.24+2.26+2.29+2.32+2.35+2.37+2.38+
+ 2.42 + 2.45 + 2.49 + 2.51 + 2.60 + 2.86 + 150)

Výběrový rozptyl : 𝑆ଶ ≐ 923 (dřıv́e 55 104) Směrodatná odchylka : 𝑆 = √923 ≐ 31 (235)
ଵ

ଶସିଵ ⋅ [(10ଶ+11ଶ+13ଶ+14ଶ+2⋅16ଶ+3⋅18ଶ+20ଶ+24ଶ+26ଶ+29ଶ+32ଶ+35ଶ+37ଶ+38ଶ+42ଶ+
+ 45ଶ + 49ଶ + 51ଶ + 60ଶ + 86ଶ + 150ଶ) − 24 ⋅ 35,75ଶ]

Vybrané statistické tabulky Předmluva Literatura Závěr
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

Stejný vzorek s vynechanou poslední (extrémní) hodnotou

10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150 1200
Variační rozpětí: 𝑅 = 150 − 10 = 140 (dřıv́e 1 190)Modus: 𝑥௠௢ = 18 (dřıv́e 18)

10 11 13 14 16 16 18 18 18ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
ଷ

20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150

Medián: 𝑥௠௘ = 27,5 (dřıv́e 29)
10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ

ଵଵ

మలశమవ
మ

ᇩᇭᇪᇭᇫ26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
ଵଵ

Aritmetický průměr : 𝑥஺ = 35,75 (dřıv́e 82,32)
ଵ
ଶସ ⋅(10+11+13+14+2⋅16+3⋅18+20+24+26+29+32+35+37+38+42+45+49+51+60+86+150)

Geometrický průměr : 𝑥ீ ≐ 28,17 (dřıv́e 32,73)
మర√10 ⋅ 11 ⋅ 13 ⋅ 14 ⋅ 16ଶ ⋅ 18ଷ ⋅ 20 ⋅ 24 ⋅ 26 ⋅ 29 ⋅ 32 ⋅ 35 ⋅ 37 ⋅ 38 ⋅ 42 ⋅ 45 ⋅ 49 ⋅ 51 ⋅ 60 ⋅ 86 ⋅ 150

Harmonický průměr : 𝑥ு ≐ 23,31 (dřıv́e 24,26)
ଶସ

భ
భబା

భ
భభା

భ
భయା

భ
భరା

మ
భలା

య
భఴା

భ
మబା

భ
మరା

భ
మలା

భ
మవା

భ
యమା

భ
యఱା

భ
యళା

భ
యఴା

భ
రమା

భ
రఱା

భ
రవା

భ
ఱభା

భ
లబା

భ
ఴలା

భ
భఱబ

Chronologický průměr : 𝑥஼௛ ≐ 33,83 (dřıv́e 60,54)
ଵ

ଶ⋅(ଶସିଵ) ⋅ (10+2.11+2.13+2.14+4.16+6.18+2.20+2.24+2.26+2.29+2.32+2.35+2.37+2.38+
+ 2.42 + 2.45 + 2.49 + 2.51 + 2.60 + 2.86 + 150)

Výběrový rozptyl : 𝑆ଶ ≐ 923 (dřıv́e 55 104) Směrodatná odchylka : 𝑆 = √923 ≐ 31 (235)
ଵ

ଶସିଵ ⋅ [(10ଶ+11ଶ+13ଶ+14ଶ+2⋅16ଶ+3⋅18ଶ+20ଶ+24ଶ+26ଶ+29ଶ+32ଶ+35ଶ+37ଶ+38ଶ+42ଶ+
+ 45ଶ + 49ଶ + 51ଶ + 60ଶ + 86ଶ + 150ଶ) − 24 ⋅ 35,75ଶ]

Vybrané statistické tabulky Předmluva Literatura Závěr
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

Stejný vzorek s vynechanou poslední (extrémní) hodnotou

10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150 1200
Variační rozpětí: 𝑅 = 150 − 10 = 140 (dřıv́e 1 190)Modus: 𝑥௠௢ = 18 (dřıv́e 18)

10 11 13 14 16 16 18 18 18ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
ଷ

20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150

Medián: 𝑥௠௘ = 27,5 (dřıv́e 29)
10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ

ଵଵ

మలశమవ
మ

ᇩᇭᇪᇭᇫ26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
ଵଵ

Aritmetický průměr : 𝑥஺ = 35,75 (dřıv́e 82,32)
ଵ
ଶସ ⋅(10+11+13+14+2⋅16+3⋅18+20+24+26+29+32+35+37+38+42+45+49+51+60+86+150)

Geometrický průměr : 𝑥ீ ≐ 28,17 (dřıv́e 32,73)
మర√10 ⋅ 11 ⋅ 13 ⋅ 14 ⋅ 16ଶ ⋅ 18ଷ ⋅ 20 ⋅ 24 ⋅ 26 ⋅ 29 ⋅ 32 ⋅ 35 ⋅ 37 ⋅ 38 ⋅ 42 ⋅ 45 ⋅ 49 ⋅ 51 ⋅ 60 ⋅ 86 ⋅ 150

Harmonický průměr : 𝑥ு ≐ 23,31 (dřıv́e 24,26)
ଶସ

భ
భబା

భ
భభା

భ
భయା

భ
భరା

మ
భలା

య
భఴା

భ
మబା

భ
మరା

భ
మలା

భ
మవା

భ
యమା

భ
యఱା

భ
యళା

భ
యఴା

భ
రమା

భ
రఱା

భ
రవା

భ
ఱభା

భ
లబା

భ
ఴలା

భ
భఱబ

Chronologický průměr : 𝑥஼௛ ≐ 33,83 (dřıv́e 60,54)
ଵ

ଶ⋅(ଶସିଵ) ⋅ (10+2.11+2.13+2.14+4.16+6.18+2.20+2.24+2.26+2.29+2.32+2.35+2.37+2.38+
+ 2.42 + 2.45 + 2.49 + 2.51 + 2.60 + 2.86 + 150)

Výběrový rozptyl : 𝑆ଶ ≐ 923 (dřıv́e 55 104) Směrodatná odchylka : 𝑆 = √923 ≐ 31 (235)
ଵ

ଶସିଵ ⋅ [(10ଶ+11ଶ+13ଶ+14ଶ+2⋅16ଶ+3⋅18ଶ+20ଶ+24ଶ+26ଶ+29ଶ+32ଶ+35ଶ+37ଶ+38ଶ+42ଶ+
+ 45ଶ + 49ଶ + 51ଶ + 60ଶ + 86ଶ + 150ଶ) − 24 ⋅ 35,75ଶ]

Vybrané statistické tabulky Předmluva Literatura Závěr



•First •Prev •Next •Last •Go Back •Full Screen •Close •Quit

Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

Stejný vzorek s vynechanou poslední (extrémní) hodnotou

10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150 1200
Variační rozpětí: 𝑅 = 150 − 10 = 140 (dřıv́e 1 190)Modus: 𝑥௠௢ = 18 (dřıv́e 18)

10 11 13 14 16 16 18 18 18ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
ଷ

20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150

Medián: 𝑥௠௘ = 27,5 (dřıv́e 29)
10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ

ଵଵ

మలశమవ
మ

ᇩᇭᇪᇭᇫ26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
ଵଵ

Aritmetický průměr : 𝑥஺ = 35,75 (dřıv́e 82,32)
ଵ
ଶସ ⋅(10+11+13+14+2⋅16+3⋅18+20+24+26+29+32+35+37+38+42+45+49+51+60+86+150)

Geometrický průměr : 𝑥ீ ≐ 28,17 (dřıv́e 32,73)
మర√10 ⋅ 11 ⋅ 13 ⋅ 14 ⋅ 16ଶ ⋅ 18ଷ ⋅ 20 ⋅ 24 ⋅ 26 ⋅ 29 ⋅ 32 ⋅ 35 ⋅ 37 ⋅ 38 ⋅ 42 ⋅ 45 ⋅ 49 ⋅ 51 ⋅ 60 ⋅ 86 ⋅ 150

Harmonický průměr : 𝑥ு ≐ 23,31 (dřıv́e 24,26)
ଶସ

భ
భబା

భ
భభା

భ
భయା

భ
భరା

మ
భలା

య
భఴା

భ
మబା

భ
మరା

భ
మలା

భ
మవା

భ
యమା

భ
యఱା

భ
యళା

భ
యఴା

భ
రమା

భ
రఱା

భ
రవା

భ
ఱభା

భ
లబା

భ
ఴలା

భ
భఱబ

Chronologický průměr : 𝑥஼௛ ≐ 33,83 (dřıv́e 60,54)
ଵ

ଶ⋅(ଶସିଵ) ⋅ (10+2.11+2.13+2.14+4.16+6.18+2.20+2.24+2.26+2.29+2.32+2.35+2.37+2.38+
+ 2.42 + 2.45 + 2.49 + 2.51 + 2.60 + 2.86 + 150)

Výběrový rozptyl : 𝑆ଶ ≐ 923 (dřıv́e 55 104) Směrodatná odchylka : 𝑆 = √923 ≐ 31 (235)
ଵ

ଶସିଵ ⋅ [(10ଶ+11ଶ+13ଶ+14ଶ+2⋅16ଶ+3⋅18ଶ+20ଶ+24ଶ+26ଶ+29ଶ+32ଶ+35ଶ+37ଶ+38ଶ+42ଶ+
+ 45ଶ + 49ଶ + 51ଶ + 60ଶ + 86ଶ + 150ଶ) − 24 ⋅ 35,75ଶ]
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Stejný vzorek s vynechanou poslední (extrémní) hodnotou

10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150 1200
Variační rozpětí: 𝑅 = 150 − 10 = 140 (dřıv́e 1 190)Modus: 𝑥௠௢ = 18 (dřıv́e 18)

10 11 13 14 16 16 18 18 18ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
ଷ

20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150

Medián: 𝑥௠௘ = 27,5 (dřıv́e 29)
10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ

ଵଵ

మలశమవ
మ

ᇩᇭᇪᇭᇫ26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
ଵଵ

Aritmetický průměr : 𝑥஺ = 35,75 (dřıv́e 82,32)
ଵ
ଶସ ⋅(10+11+13+14+2⋅16+3⋅18+20+24+26+29+32+35+37+38+42+45+49+51+60+86+150)

Geometrický průměr : 𝑥ீ ≐ 28,17 (dřıv́e 32,73)
మర√10 ⋅ 11 ⋅ 13 ⋅ 14 ⋅ 16ଶ ⋅ 18ଷ ⋅ 20 ⋅ 24 ⋅ 26 ⋅ 29 ⋅ 32 ⋅ 35 ⋅ 37 ⋅ 38 ⋅ 42 ⋅ 45 ⋅ 49 ⋅ 51 ⋅ 60 ⋅ 86 ⋅ 150

Harmonický průměr : 𝑥ு ≐ 23,31 (dřıv́e 24,26)
ଶସ

భ
భబା

భ
భభା

భ
భయା

భ
భరା

మ
భలା

య
భఴା

భ
మబା

భ
మరା

భ
మలା

భ
మవା

భ
యమା

భ
యఱା

భ
యళା

భ
యఴା

భ
రమା

భ
రఱା

భ
రవା

భ
ఱభା

భ
లబା

భ
ఴలା

భ
భఱబ

Chronologický průměr : 𝑥஼௛ ≐ 33,83 (dřıv́e 60,54)
ଵ

ଶ⋅(ଶସିଵ) ⋅ (10+2.11+2.13+2.14+4.16+6.18+2.20+2.24+2.26+2.29+2.32+2.35+2.37+2.38+
+ 2.42 + 2.45 + 2.49 + 2.51 + 2.60 + 2.86 + 150)

Výběrový rozptyl : 𝑆ଶ ≐ 923 (dřıv́e 55 104) Směrodatná odchylka : 𝑆 = √923 ≐ 31 (235)
ଵ

ଶସିଵ ⋅ [(10ଶ+11ଶ+13ଶ+14ଶ+2⋅16ଶ+3⋅18ଶ+20ଶ+24ଶ+26ଶ+29ଶ+32ଶ+35ଶ+37ଶ+38ଶ+42ଶ+
+ 45ଶ + 49ଶ + 51ଶ + 60ଶ + 86ଶ + 150ଶ) − 24 ⋅ 35,75ଶ]
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Stejný vzorek s vynechanou poslední (extrémní) hodnotou

10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150 1200
Variační rozpětí: 𝑅 = 150 − 10 = 140 (dřıv́e 1 190)Modus: 𝑥௠௢ = 18 (dřıv́e 18)

10 11 13 14 16 16 18 18 18ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
ଷ

20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150

Medián: 𝑥௠௘ = 27,5 (dřıv́e 29)
10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ

ଵଵ

మలశమవ
మ

ᇩᇭᇪᇭᇫ26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
ଵଵ

Aritmetický průměr : 𝑥஺ = 35,75 (dřıv́e 82,32)
ଵ
ଶସ ⋅(10+11+13+14+2⋅16+3⋅18+20+24+26+29+32+35+37+38+42+45+49+51+60+86+150)

Geometrický průměr : 𝑥ீ ≐ 28,17 (dřıv́e 32,73)
మర√10 ⋅ 11 ⋅ 13 ⋅ 14 ⋅ 16ଶ ⋅ 18ଷ ⋅ 20 ⋅ 24 ⋅ 26 ⋅ 29 ⋅ 32 ⋅ 35 ⋅ 37 ⋅ 38 ⋅ 42 ⋅ 45 ⋅ 49 ⋅ 51 ⋅ 60 ⋅ 86 ⋅ 150

Harmonický průměr : 𝑥ு ≐ 23,31 (dřıv́e 24,26)
ଶସ

భ
భబା

భ
భభା

భ
భయା

భ
భరା

మ
భలା

య
భఴା

భ
మబା

భ
మరା

భ
మలା

భ
మవା

భ
యమା

భ
యఱା

భ
యళା

భ
యఴା

భ
రమା

భ
రఱା

భ
రవା

భ
ఱభା

భ
లబା

భ
ఴలା

భ
భఱబ

Chronologický průměr : 𝑥஼௛ ≐ 33,83 (dřıv́e 60,54)
ଵ

ଶ⋅(ଶସିଵ) ⋅ (10+2.11+2.13+2.14+4.16+6.18+2.20+2.24+2.26+2.29+2.32+2.35+2.37+2.38+
+ 2.42 + 2.45 + 2.49 + 2.51 + 2.60 + 2.86 + 150)

Výběrový rozptyl : 𝑆ଶ ≐ 923 (dřıv́e 55 104) Směrodatná odchylka : 𝑆 = √923 ≐ 31 (235)
ଵ

ଶସିଵ ⋅ [(10ଶ+11ଶ+13ଶ+14ଶ+2⋅16ଶ+3⋅18ଶ+20ଶ+24ଶ+26ଶ+29ଶ+32ଶ+35ଶ+37ଶ+38ଶ+42ଶ+
+ 45ଶ + 49ଶ + 51ଶ + 60ଶ + 86ଶ + 150ଶ) − 24 ⋅ 35,75ଶ]
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Stejný vzorek s vynechanou poslední (extrémní) hodnotou

10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150 1200
Variační rozpětí: 𝑅 = 150 − 10 = 140 (dřıv́e 1 190)Modus: 𝑥௠௢ = 18 (dřıv́e 18)

10 11 13 14 16 16 18 18 18ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
ଷ

20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150

Medián: 𝑥௠௘ = 27,5 (dřıv́e 29)
10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ

ଵଵ

మలశమవ
మ

ᇩᇭᇪᇭᇫ26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
ଵଵ

Aritmetický průměr : 𝑥஺ = 35,75 (dřıv́e 82,32)
ଵ
ଶସ ⋅(10+11+13+14+2⋅16+3⋅18+20+24+26+29+32+35+37+38+42+45+49+51+60+86+150)

Geometrický průměr : 𝑥ீ ≐ 28,17 (dřıv́e 32,73)
మర√10 ⋅ 11 ⋅ 13 ⋅ 14 ⋅ 16ଶ ⋅ 18ଷ ⋅ 20 ⋅ 24 ⋅ 26 ⋅ 29 ⋅ 32 ⋅ 35 ⋅ 37 ⋅ 38 ⋅ 42 ⋅ 45 ⋅ 49 ⋅ 51 ⋅ 60 ⋅ 86 ⋅ 150

Harmonický průměr : 𝑥ு ≐ 23,31 (dřıv́e 24,26)
ଶସ

భ
భబା

భ
భభା

భ
భయା

భ
భరା

మ
భలା

య
భఴା

భ
మబା

భ
మరା

భ
మలା

భ
మవା

భ
యమା

భ
యఱା

భ
యళା

భ
యఴା

భ
రమା

భ
రఱା

భ
రవା

భ
ఱభା

భ
లబା

భ
ఴలା

భ
భఱబ

Chronologický průměr : 𝑥஼௛ ≐ 33,83 (dřıv́e 60,54)
ଵ

ଶ⋅(ଶସିଵ) ⋅ (10+2.11+2.13+2.14+4.16+6.18+2.20+2.24+2.26+2.29+2.32+2.35+2.37+2.38+
+ 2.42 + 2.45 + 2.49 + 2.51 + 2.60 + 2.86 + 150)

Výběrový rozptyl : 𝑆ଶ ≐ 923 (dřıv́e 55 104) Směrodatná odchylka : 𝑆 = √923 ≐ 31 (235)
ଵ

ଶସିଵ ⋅ [(10ଶ+11ଶ+13ଶ+14ଶ+2⋅16ଶ+3⋅18ଶ+20ଶ+24ଶ+26ଶ+29ଶ+32ଶ+35ଶ+37ଶ+38ଶ+42ଶ+
+ 45ଶ + 49ଶ + 51ଶ + 60ଶ + 86ଶ + 150ଶ) − 24 ⋅ 35,75ଶ]
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Robustnost charakterisƟk polohy vůči extrémním hodnotám

Za velmi dobré mı́ry polohy se právem považujı́ modus (𝑥௠௢, nejčetnějšı́ hodnota) a medián (𝑥௠௘ , pro-
střednı́ hodnota), protože nejsou přı́mo ovlivněny velikostı́ všech hodnot. To má výhodu zejména tehdy,
když se ve výběru (tak jako v předchozı́m přı́kladě) vyskytuje náhodně jedna nebo několik málo mimo-
řádně extrémnı́ch hodnot (vzhledem k ostatnı́m hodnotám přı́liš velkých nebo přı́liš malých). V těchto
přı́padechnejsoumodus animedián ovlivněny těmito odlehlými hodnotami aposkytujı́ tak dobroupřed-
stavu o objektivnı́ poloze nejčastějšı́ a prostřednı́ hodnoty a tı́m i o úrovni (poloze) hodnot sledované
proměnné.

Někdy se však necitlivost (robustnost) těchto měr považuje za jistou nevýhodu. Tuto nevýhodu pře-
konávajı́ některé průměry, což jsou střednı́ hodnoty deϐinované tak, že jsou funkcı́ všech hodnot dané
proměnné, takže jsou vı́ce citlivé na odlehlé hodnoty (hodnoty, které se mimořádně lišı́ od ostatnı́ch a
dokážı́ proto průměr vychýlit natolik, že přestává daný výběr reprezentovat):

• hlavně aritmetický 𝑥஺ a chronologický 𝑥஼௛ (z těch, které jsme si uváděli),
• dále pak kvadratický 𝑥௞ (ten jsme si neuváděli).

Naopak geometrický průměr 𝑥ீ a harmonický průměr 𝑥ு nejsou přı́liš citlivé vůči několika málo ex-
trémnı́m hodnotám, jak jsme demonstrovali na předchozı́ch dvou přı́kladech.

Pokud o některé hodnotě proměnné rozhodneme, že je odlehlým pozorovánı́m (napřı́klad analogiı́
s pravidlem 3 𝜎, kdy za odlehlé pozorovánı́ považujeme to, které je od aritmetického průměru vzdáleno
vı́ce jak trojnásobek směrodatné odchylky), je nutné ještě určit, proč je toto pozorovánı́ odlehlé.

• Vpřı́padě, že známepřı́činu apředpokládáme, že tato již nenastane (překlepv zápisu, prokazatelné
selhánı́ lidı́ či techniky, technologické chyby), jsme oprávněni tato pozorovánı́ vyloučit z dalšı́ho
zpracovánı́, takzvaně „očistit data“.

• V ostatnı́ch přı́padech je nutné zvážit, zda se vyloučenı́m odlehlých pozorovánı́ nepřipravı́me o dů-
ležité informace o jevech vyskytujı́cı́ch se s nı́zkou četnostı́.
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3. Zpracování staƟsƟckého materiálu
Jak jsme již uvedli na začátku této kapitoly, úkolem popisné statistiky je: uspořádat pozorované hodnoty
proměnné do názornějšı́ formy (tabulka) a popsat je několika málo hodnotami (čı́selnými charakteris-
tikami), které by obsahovaly co největšı́ množstvı́ informacı́ obsažených v původnı́m souboru. Jak se to
provádı́ prakticky, si nynı́ ukážeme.

3.1. Menší vzorek
Máme k dispozici následujı́cı́ data (údaje), o kterých nám nenı́ známo, že pocházejı́ z přı́kladu popisujı́-
cı́ho počet padlých „líců“ při současném hodu čtyřmi rozlišitelnými mincemi. Proto ani netušı́me, že by
mohlo jı́t o binomické rozdělenı́. Máme pouze tato sesbíraná data:

2 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 0 1 2 3 4
která setřı́dı́me a zapı́šeme do následujı́cı́ tabulky.
Každá v datech vyskytujı́cı́ se cifra bude mı́t svůj vlastnı́ sloupeček.

cifra 0 1 2 3 4
počet výskytů 1 4 6 4 1

Zajı́má nás, jakmůžemeurčit požadované čı́selné charakteristiky z takto zı́skaných a do tabulky zapsa-
ných hodnot. Protože bychom přidávali dalšı́ řádky s mezivýsledky, je lépe psát tabulku svisle a potom
můžeme přidávat sloupce dle libosti.
Poznámka Pokud by přı́padných řádků v tabulce mělo být vı́ce (viz následujı́cı́ přı́klad) a tabulka by se
stávala nepřehlenou, zařadı́me vždy podobné hodnoty do jedné třı́dy (viz obrázek)
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2 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 0 1 2 3 4
2 + 2 + 1 + 2 + 3 + 1 + 2 + 3 + 1 + 2 + 3 + 0 + 1 + 2 + 3 + 4 = 32

třı́da reprezentant četnost
index 𝑘 𝑥௞ 𝑛௞

𝑥௞ ⋅ 𝑛௞ 𝑥௞ − 𝑥 (𝑥௞ − 𝑥)ଶ 𝑛௞ ⋅ (𝑥௞ − 𝑥)ଶ

1 0 1 0 −2 4 4
2 1 4 4 −1 1 4
3 2 6 12 0 0 0
4 3 4 12 1 1 4
5 4 1 4 2 4 4

∑ n=16 32 0 16

k označuje čı́slo řádku tabulky, navı́c jej nazveme třídou.
x௞ nazveme reprezentantem této třı́dy.
Četnost n௞ udává, kolikrát se daný reprezentant 𝑥௞ v souboru dat vyskytuje. Pokud bychom čet-
nost podělili počtem prvků (𝑛௞/𝑛) , dostaneme relativní četnost (v procentech). Srovnej s „kla-
sickou“ pravděpodobnostı́: příznivé přı́pady

všechnymožné

aritmetický průměr 𝑥஺ =
1
𝑛 ⋅

௡

෍
௜ୀଵ

𝑥௜ =
1
𝑛 ⋅

௞

෍
௜ୀଵ

𝑛௜ ⋅ 𝑥௜ =
1
16 ⋅ 32 = 2

(výběrový) rozptyl 𝑆ଶ = 1
𝑛 − 1 ⋅

௡

෍
௜ୀଵ

(𝑥௜ − 𝑥)ଶ = 1
𝑛 − 1 ⋅

௞

෍
௜ୀଵ

𝑛௜ ⋅ (𝑥௜ − 𝑥)ଶ = 1
16 − 1 ⋅ 16 ≐ 1,067
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2 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 0 1 2 3 4
2 + 2 + 1 + 2 + 3 + 1 + 2 + 3 + 1 + 2 + 3 + 0 + 1 + 2 + 3 + 4 = 32

třı́da reprezentant četnost
index 𝑘 𝑥௞ 𝑛௞

𝑥௞ ⋅ 𝑛௞ 𝑥௞ − 𝑥 (𝑥௞ − 𝑥)ଶ 𝑛௞ ⋅ (𝑥௞ − 𝑥)ଶ

1 0 1 0 −2 4 4
2 1 4 4 −1 1 4
3 2 6 12 0 0 0
4 3 4 12 1 1 4
5 4 1 4 2 4 4

∑ n=16 32 0 16

k označuje čı́slo řádku tabulky, navı́c jej nazveme třídou.
x௞ nazveme reprezentantem této třı́dy.
Četnost n௞ udává, kolikrát se daný reprezentant 𝑥௞ v souboru dat vyskytuje. Pokud bychom čet-
nost podělili počtem prvků (𝑛௞/𝑛) , dostaneme relativní četnost (v procentech). Srovnej s „kla-
sickou“ pravděpodobnostı́: příznivé přı́pady

všechnymožné

aritmetický průměr 𝑥஺ =
1
𝑛 ⋅

௡

෍
௜ୀଵ

𝑥௜ =
1
𝑛 ⋅

௞

෍
௜ୀଵ

𝑛௜ ⋅ 𝑥௜ =
1
16 ⋅ 32 = 2
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𝑛 − 1 ⋅

௡

෍
௜ୀଵ

(𝑥௜ − 𝑥)ଶ = 1
𝑛 − 1 ⋅

௞

෍
௜ୀଵ

𝑛௜ ⋅ (𝑥௜ − 𝑥)ଶ = 1
16 − 1 ⋅ 16 ≐ 1,067
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2 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 0 1 2 3 4
2 + 2 + 1 + 2 + 3 + 1 + 2 + 3 + 1 + 2 + 3 + 0 + 1 + 2 + 3 + 4 = 32
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1 0 1 0 −2 4 4
2 1 4 4 −1 1 4
3 2 6 12 0 0 0
4 3 4 12 1 1 4
5 4 1 4 2 4 4

∑ n=16 32 0 16

k označuje čı́slo řádku tabulky, navı́c jej nazveme třídou.
x௞ nazveme reprezentantem této třı́dy.
Četnost n௞ udává, kolikrát se daný reprezentant 𝑥௞ v souboru dat vyskytuje. Pokud bychom čet-
nost podělili počtem prvků (𝑛௞/𝑛) , dostaneme relativní četnost (v procentech). Srovnej s „kla-
sickou“ pravděpodobnostı́: příznivé přı́pady
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třı́da reprezentant četnost
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2 1 4 4 −1 1 4
3 2 6 12 0 0 0
4 3 4 12 1 1 4
5 4 1 4 2 4 4

∑ n=16 32 0 16

k označuje čı́slo řádku tabulky, navı́c jej nazveme třídou.
x௞ nazveme reprezentantem této třı́dy.
Četnost n௞ udává, kolikrát se daný reprezentant 𝑥௞ v souboru dat vyskytuje. Pokud bychom čet-
nost podělili počtem prvků (𝑛௞/𝑛) , dostaneme relativní četnost (v procentech). Srovnej s „kla-
sickou“ pravděpodobnostı́: příznivé přı́pady
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2 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 0 1 2 3 4
2 + 2 + 1 + 2 + 3 + 1 + 2 + 3 + 1 + 2 + 3 + 0 + 1 + 2 + 3 + 4 = 32

třı́da reprezentant četnost
index 𝑘 𝑥௞ 𝑛௞

𝑥௞ ⋅ 𝑛௞ 𝑥௞ − 𝑥 (𝑥௞ − 𝑥)ଶ 𝑛௞ ⋅ (𝑥௞ − 𝑥)ଶ

1 0 1 0 −2 4 4
2 1 4 4 −1 1 4
3 2 6 12 0 0 0
4 3 4 12 1 1 4
5 4 1 4 2 4 4

∑ n=16 32 0 16

k označuje čı́slo řádku tabulky, navı́c jej nazveme třídou.
x௞ nazveme reprezentantem této třı́dy.
Četnost n௞ udává, kolikrát se daný reprezentant 𝑥௞ v souboru dat vyskytuje. Pokud bychom čet-
nost podělili počtem prvků (𝑛௞/𝑛) , dostaneme relativní četnost (v procentech). Srovnej s „kla-
sickou“ pravděpodobnostı́: příznivé přı́pady
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𝑥௜ =
1
𝑛 ⋅

௞

෍
௜ୀଵ

𝑛௜ ⋅ 𝑥௜ =
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třı́da reprezentant četnost
index 𝑘 𝑥௞ 𝑛௞

𝑥௞ ⋅ 𝑛௞ 𝑥௞ − 𝑥 (𝑥௞ − 𝑥)ଶ 𝑛௞ ⋅ (𝑥௞ − 𝑥)ଶ

1 0 1 0 −2 4 4
2 1 4 4 −1 1 4
3 2 6 12 0 0 0
4 3 4 12 1 1 4
5 4 1 4 2 4 4

∑ n=16 32 0 16

k označuje čı́slo řádku tabulky, navı́c jej nazveme třídou.
x௞ nazveme reprezentantem této třı́dy.
Četnost n௞ udává, kolikrát se daný reprezentant 𝑥௞ v souboru dat vyskytuje. Pokud bychom čet-
nost podělili počtem prvků (𝑛௞/𝑛) , dostaneme relativní četnost (v procentech). Srovnej s „kla-
sickou“ pravděpodobnostı́: příznivé přı́pady
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1 0 1 0 −2 4 4
2 1 4 4 −1 1 4
3 2 6 12 0 0 0
4 3 4 12 1 1 4
5 4 1 4 2 4 4

∑ n=16 32 0 16

k označuje čı́slo řádku tabulky, navı́c jej nazveme třídou.
x௞ nazveme reprezentantem této třı́dy.
Četnost n௞ udává, kolikrát se daný reprezentant 𝑥௞ v souboru dat vyskytuje. Pokud bychom čet-
nost podělili počtem prvků (𝑛௞/𝑛) , dostaneme relativní četnost (v procentech). Srovnej s „kla-
sickou“ pravděpodobnostı́: příznivé přı́pady
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třı́da reprezentant četnost
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1 0 1 0 −2 4 4
2 1 4 4 −1 1 4
3 2 6 12 0 0 0
4 3 4 12 1 1 4
5 4 1 4 2 4 4

∑ n=16 32 0 16

k označuje čı́slo řádku tabulky, navı́c jej nazveme třídou.
x௞ nazveme reprezentantem této třı́dy.
Četnost n௞ udává, kolikrát se daný reprezentant 𝑥௞ v souboru dat vyskytuje. Pokud bychom čet-
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3.2. Rozsáhlý vzorek
Nı́že uvedená data zařaďte do třı́d a poté vypočı́tejte aritmetický průměr, geometrický průměr, harmo-
nický průměr, (výběrový) rozptyl, směrodatnou odchylku, variačnı́ koeϐicient a sestavte interval 3𝜎.

60 154 122 90 105 38 100 82 82 15 125 90 160 76
73 40 50 48 12 120 90 70 70 80 132 50 87 49
92 148 85 98 140 110 70 48 48 151 48 80 52 98

Postup při „ručnı́m“ zpracovánı́:
1. Nalezneme nejmenšı́ a největšı́ prvek a určı́me variační rozpětí vzorku.
2. Rozhodneme se, do kolika (minimum je pět třı́d a maximum 20 třı́d; nejčastěji 8 až 13) jak

velkých tříd (doporučuje se, aby třı́dy měly stejnou délku) budeme data zařazovat.
• Pokud se zvolı́ malý počet třı́d, dojde při třı́děnı́ k výrazné ztrátě informace o průběhu

původnı́ho znaku. Pokud se naopak zvolı́ přı́liš velký počet třı́d (s malými četnostmi),
bude vzniklá tabulka nepřehledná.

• Délku intervalu (třı́dy) volı́me tak, aby hranice intervalů byla dobře zapamatovatelná
(přı́padně zaokrouhlená) čı́sla ²⁶, intervaly jednoznačně pokrývaly celý obor hodnot po-
pisovaného znaku (nesmı́ se stát, že by některá hodnota nepatřila do žádné třı́dy) a oba
krajnı́ intervaly rozdělenı́ měly nenulové četnosti.

3. Začneme vyplňovat následujı́cı́ tabulku rozdělenı́ četnostı́, kterou doplnı́me o dalšı́ sloupce
hodnot, pomocı́ kterých pak určı́me požadované čı́selné charakteristiky.

²⁶ Jindy zase raději požadujeme, aby reprezentanti jednotlivých třı́d (většinou středy těchto třı́d) byla dobře zapamatovatelná
(přı́padně zaokrouhlená) čı́sla (viz obrázek).
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Třídění dat
Nejdřıv́e data zařaďte do devíti třı́d.
60 154 122 90 105 38 100 82 85 15 125 90 160 76
73 40 50 48 12 120 90 70 55 80 132 50 87 49
92 148 85 98 140 110 70 48 149 151 48 80 52 98
ad 1. Variačnı́ rozpětı́: 𝑅 = 𝑥௠௔௫ − 𝑥௠௜௡ = 160 − 12 = 148.
ad 2. Chceme-li data rozdělit do 9 tříd (148 ∶ 9 = 16,4), volı́me šířku třídy 17.

Pak: 9 ⋅ 17 − 𝑅 = 5, což rozdělı́me na obě strany: 5 ∶ 2 = 2,5.
Prvnı́ třı́da bude potom mı́t počátek: 𝑥௠௜௡ − 2,5 = 9,5 a konec: 9,5 + šı́řka třı́dy = 9,5 + 17 = 26,5.
ad 3. Vše budeme zapisovat do tabulky.

k třı́da — interval šířky 17
( počátek ; konec=počátek+17 )

1 ( 𝑥௠௜௡ − 2,5 ; 26,5 = /12 − 2,5/ + 17 )
2 ( 26,5 ; 43,5 = 26,5 + 17 )
3 ( 43,5 ; 43,5 + 17 )
4 ( 60,5 ; … )
5 ( … ; … )
6 ( … ; … )
7 ( … ; … )
8 ( … ; … )
9 ( … ; 𝑥௠௔௫ + 2, 5 )
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Třídění dat
Po zařazenı́ dat do devı́ti třı́d vypočı́tejte nejprve aritmetický průměr a (výběrový) rozptyl.
60 154 122 90 105 38 100 82 85 15 125 90 160 76
73 40 50 48 12 120 90 70 55 80 132 50 87 49
92 148 85 98 140 110 70 48 149 151 48 80 52 98
Kolik prvků do každé třı́dy patřı́? Jakého bude mı́t třı́da reprezentanta (my si zvolı́me střed)?
Cƽetnost dané třı́dy si označı́me 𝑛௞ . Do tabulky doplnı́me dalšı́ potřebné sloupce.

k třı́da četnost 𝑥௞ 𝑛௞ 𝑥௞ ⋅ 𝑛௞ (𝑥௞ − 𝑥஺)ଶ ⋅ 𝑛௞

1 (9,5 ; 26,5) 12; 15⇒ || 18 2 36 8817,92
2 (26,5 ; 43,5) || 35 2 70 4880,72
3 (43,5 ; 60,5) ||||

|||| |||| 52 9 468 9447,84
4 (60,5 ; 77,5) ||||

|||| 69 5 345 1185,80
5 (77,5 ; 94,5) ||||

||||
||||
|||| 86 10 860 25,60

6 (94,5 ; 111,5) ||||
|||| 103 5 515 1729,80

7 (111,5 ; 128,5) ||| 120 3 360 3802,08
8 (128,5 ; 145,5) || 137 2 274 5533,52
9 (145,5 ; 162,5) |||| 154 4 616 19376,64

∑ n=42 3544 54799,92

Aritmetický průměr

𝑥஺ =
1
𝑛 ⋅෍

∀௞
𝑥௞ ⋅ 𝑛௞ =

1
42 ⋅ 3 544 ≐ 84,4

Výběrový rozptyl

𝑆ଶ =
∑
∀௞
(𝑥௞ − 𝑥஺)ଶ ⋅ 𝑛௞

𝑛 − 1 =

= 54799,92
42 − 1 ≐ 1337
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Třídění dat
Po zařazenı́ dat do devı́ti třı́d vypočı́tejte nejprve aritmetický průměr a (výběrový) rozptyl.
60 154 122 90 105 38 100 82 85 15 125 90 160 76
73 40 50 48 12 120 90 70 55 80 132 50 87 49
92 148 85 98 140 110 70 48 149 151 48 80 52 98
Kolik prvků do každé třı́dy patřı́? Jakého bude mı́t třı́da reprezentanta (my si zvolı́me střed)?
Cƽetnost dané třı́dy si označı́me 𝑛௞ . Do tabulky doplnı́me dalšı́ potřebné sloupce.

k třı́da četnost 𝑥௞ 𝑛௞ 𝑥௞ ⋅ 𝑛௞ (𝑥௞ − 𝑥஺)ଶ ⋅ 𝑛௞

1 (9,5 ; 26,5) 12; 15⇒ || 18 2 36 8817,92
2 (26,5 ; 43,5) || 35 2 70 4880,72
3 (43,5 ; 60,5) ||||

|||| |||| 52 9 468 9447,84
4 (60,5 ; 77,5) ||||

|||| 69 5 345 1185,80
5 (77,5 ; 94,5) ||||

||||
||||
|||| 86 10 860 25,60

6 (94,5 ; 111,5) ||||
|||| 103 5 515 1729,80

7 (111,5 ; 128,5) ||| 120 3 360 3802,08
8 (128,5 ; 145,5) || 137 2 274 5533,52
9 (145,5 ; 162,5) |||| 154 4 616 19376,64

∑ n=42 3544 54799,92

Aritmetický průměr

𝑥஺ =
1
𝑛 ⋅෍

∀௞
𝑥௞ ⋅ 𝑛௞ =

1
42 ⋅ 3 544 ≐ 84,4

Výběrový rozptyl

𝑆ଶ =
∑
∀௞
(𝑥௞ − 𝑥஺)ଶ ⋅ 𝑛௞

𝑛 − 1 =

= 54799,92
42 − 1 ≐ 1337
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k třı́da četnost 𝑥௞ 𝑛௞ 𝑥௞ ⋅ 𝑛௞ (𝑥௞ − 𝑥஺)ଶ ⋅ 𝑛௞

1 (9,5 ; 26,5) 12; 15⇒ || 18 2 36 8817,92
2 (26,5 ; 43,5) || 35 2 70 4880,72
3 (43,5 ; 60,5) ||||

|||| |||| 52 9 468 9447,84
4 (60,5 ; 77,5) ||||

|||| 69 5 345 1185,80
5 (77,5 ; 94,5) ||||

||||
||||
|||| 86 10 860 25,60

6 (94,5 ; 111,5) ||||
|||| 103 5 515 1729,80

7 (111,5 ; 128,5) ||| 120 3 360 3802,08
8 (128,5 ; 145,5) || 137 2 274 5533,52
9 (145,5 ; 162,5) |||| 154 4 616 19376,64

∑ n=42 3544 54799,92

Aritmetický průměr

𝑥஺ =
1
𝑛 ⋅෍

∀௞
𝑥௞ ⋅ 𝑛௞ =

1
42 ⋅ 3 544 ≐ 84,4

Výběrový rozptyl

𝑆ଶ =
∑
∀௞
(𝑥௞ − 𝑥஺)ଶ ⋅ 𝑛௞

𝑛 − 1 =

= 54799,92
42 − 1 ≐ 1337

Vybrané statistické tabulky Předmluva Literatura Závěr



•First •Prev •Next •Last •Go Back •Full Screen •Close •Quit

Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

Třídění dat
Po zařazenı́ dat do devı́ti třı́d vypočı́tejte nejprve aritmetický průměr a (výběrový) rozptyl.
60 154 122 90 105 38 100 82 85 15 125 90 160 76
73 40 50 48 12 120 90 70 55 80 132 50 87 49
92 148 85 98 140 110 70 48 149 151 48 80 52 98
Kolik prvků do každé třı́dy patřı́? Jakého bude mı́t třı́da reprezentanta (my si zvolı́me střed)?
Cƽetnost dané třı́dy si označı́me 𝑛௞ . Do tabulky doplnı́me dalšı́ potřebné sloupce.

k třı́da četnost 𝑥௞ 𝑛௞ 𝑥௞ ⋅ 𝑛௞ (𝑥௞ − 𝑥஺)ଶ ⋅ 𝑛௞
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3 (43,5 ; 60,5) ||||

|||| |||| 52 9 468 9447,84
4 (60,5 ; 77,5) ||||

|||| 69 5 345 1185,80
5 (77,5 ; 94,5) ||||

||||
||||
|||| 86 10 860 25,60

6 (94,5 ; 111,5) ||||
|||| 103 5 515 1729,80

7 (111,5 ; 128,5) ||| 120 3 360 3802,08
8 (128,5 ; 145,5) || 137 2 274 5533,52
9 (145,5 ; 162,5) |||| 154 4 616 19376,64

∑ n=42 3544 54799,92

Aritmetický průměr

𝑥஺ =
1
𝑛 ⋅෍

∀௞
𝑥௞ ⋅ 𝑛௞ =

1
42 ⋅ 3 544 ≐ 84,4

Výběrový rozptyl

𝑆ଶ =
∑
∀௞
(𝑥௞ − 𝑥஺)ଶ ⋅ 𝑛௞

𝑛 − 1 =

= 54799,92
42 − 1 ≐ 1337

Budeme-li požadovat i dalšı́ čı́selné charakteristiky, doplnı́me tabulku o dalšı́ potřebné sloupce.
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Určení číselných charakterisƟk
Vypočı́tejte aritmetický průměr, geometrický průměr, harmonický průměr, (výběrový) rozptyl, směro-
datnou odchylku, variačnı́ koeϐicient a sestavte interval 3𝜎.

k třı́da 𝑥௞ četnost 𝑛௞ 𝑥௞ ⋅ 𝑛௞ 𝑥ଶ௞ ⋅ 𝑛௞ 𝑥
೙ೖ
೙
௞

𝑛௞
𝑥௞

1 (9,5 ; 26,5) 18 || 2 36 648 1,148 0,111
2 (26,5 ; 43,5) 35 || 2 70 2 450 1,184 0,057
3 (43,5 ; 60,5) 52 ||||

|||| |||| 9 468 24336 2,332 0,173
4 (60,5 ; 77,5) 69 ||||

|||| 5 345 23805 1,655 0,072
5 (77,5 ; 94,5) 86 ||||

||||
||||
|||| 10 860 73960 2,888 0,116

6 (94,5 ; 111,5) 103 ||||
|||| 5 515 53045 1,736 0,049

7 (111,5 ; 128,5) 120 ||| 3 360 43200 1,408 0,025
8 (128,5 ; 145,5) 137 || 2 274 37538 1,264 0,015
9 (145,5 ; 162,5) 154 |||| 4 616 94864 1,616 0,026

∑ n=42 3544 353846 ∏ 0,644

75,638
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Určení číselných charakterisƟk
Vypočı́tejte aritmetický průměr, geometrický průměr, harmonický průměr, (výběrový) rozptyl, směro-
datnou odchylku, variačnı́ koeϐicient a sestavte interval 3𝜎.
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೙ೖ
೙
௞

𝑛௞
𝑥௞

1 (9,5 ; 26,5) 18 || 2 36 648 1,148 0,111
2 (26,5 ; 43,5) 35 || 2 70 2 450 1,184 0,057
3 (43,5 ; 60,5) 52 ||||

|||| |||| 9 468 24336 2,332 0,173
4 (60,5 ; 77,5) 69 ||||

|||| 5 345 23805 1,655 0,072
5 (77,5 ; 94,5) 86 ||||

||||
||||
|||| 10 860 73960 2,888 0,116

6 (94,5 ; 111,5) 103 ||||
|||| 5 515 53045 1,736 0,049

7 (111,5 ; 128,5) 120 ||| 3 360 43200 1,408 0,025
8 (128,5 ; 145,5) 137 || 2 274 37538 1,264 0,015
9 (145,5 ; 162,5) 154 |||| 4 616 94864 1,616 0,026

∑ n=42 3544 353846 ∏ 0,644

75,638

Tedy:
ଽ
∑
௞ୀଵ

𝑛௞ = 𝑛 = 42 ∑
௞
𝑥௞ ⋅ 𝑛௞ = 3544 ∑

௞
𝑥ଶ௞ ⋅ 𝑛௞ = 353846 ∏

௞
𝑥

೙ೖ
೙
௞ = 75,638 ∑

௞

𝑛௞
𝑥௞

= 0,644
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Tedy:
ଽ
∑
௞ୀଵ

𝑛௞ = 𝑛 = 42 ∑
௞
𝑥௞ ⋅ 𝑛௞ = 3544 ∑

௞
𝑥ଶ௞ ⋅ 𝑛௞ = 353846 ∏

௞
𝑥

೙ೖ
೙
௞ = 75,638 ∑

௞

𝑛௞
𝑥௞

= 0,644

Vypočı́tejte aritmetický průměr, geometrický průměr, harmonický průměr, (výběrový) rozptyl, směro-
datnou odchylku, variačnı́ koeϐicient a sestavte interval 3𝜎.

Určení dalších charakterisƟk

Geometrický průměr: 𝑥ீ =
ଽ
∏
௞ୀଵ

𝑥
೙ೖ
೙
௞ ≐ 75,6

Harmonický průměr: 𝑥ு = 𝑛
వ
∑
ೖసభ

೙ೖ
ೣೖ

= 42
0,644 ≐ 65,2

Rozptyl: 𝑆ଶ = 1
𝑛 − 1 ⋅ ቎

ଽ

෍
௞ୀଵ

𝑥ଶ௞ ⋅ 𝑛௞ − 𝑛 ⋅ 𝑥ଶ஺቏ =
1

42 − 1 ⋅ (353 846 − 42 ⋅ 84,381ଶ) ≐ 54799
41 ≐ 1337

Směrodatná odchylka: 𝑆 = √𝑆ଶ = √1337 ≐ 37 (≐ 40)

Variační koeficient: 𝑉 = 𝑆
𝑥஺

= 37
84,4 ≐ 0,44

Interval 3𝜎 (pouze pro normální rozdělení!) = ⟨𝑥஺ − 3 ⋅ 𝑆 ; 𝑥஺ + 3 ⋅ 𝑆⟩ = ⟨−25; 194⟩

Poznámka: Mohli jsme také volit napřı́klad 10 třı́d o rozpětı́ 16. Tı́m bychom sice měli hranice celočı́-
selné, ale měli bychom třı́dy ( 74 ; 90 ) a ( 90 ; 106 ). A do které z nich potom zařadı́me čı́slo 90, které se
jenom v prvnı́m řádku zadaných dat vyskytuje dvakrát a potom ještě jednou ve druhém řádku? Tomuto
problému jsme se dı́ky neceločı́selným hranicı́m vyhnuli.
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4. Využiơ programu Excel 2010
Velký význam pro rozvoj a využitı́ statistických metod měl nástup výpočetnı́ techniky, zejména osob-
nı́ch počı́tačů. Počı́tač vı́tězı́ nad člověkem předevšı́m v těch úkonech, které jsou pro člověka tradičně
nejzdlouhavějšı́ — při třı́děnı́, vyhledávánı́ a výpočtech s velkým množstvı́m dat.

Takže napřı́klad vyplňovánı́ předchozı́ tabulky bychom zvládli za použitı́ Excelu s poněkud menšı́m
úsilı́m.

Stačı́ napsat všechny hodnoty
do sloupce pod sebe, na kartě
[Data] v záložce [Seřadit a filtro-
vat] zvolit nabı́dku [Filtr],

rozbalit nabı́dku pod objevivšı́m se [trojúhelníkem],

Vybrané statistické tabulky Předmluva Literatura Závěr



•First •Prev •Next •Last •Go Back •Full Screen •Close •Quit

Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

vybrat si vhodnou funkci (napřı́klad)

a nechat si seřadit data podle velikosti. Tı́m lehce určı́me nejmenšı́ a největšı́ prvek amůžeme stanovovat
třı́dy.

Pokud nás zajı́má četnost konkrétnı́ třı́dy (tedy kolik a jakých konkrétně je v nı́ prvků) — napřı́klad
prvnı́ třı́dy ( 9,5 ; 26,5 ) — naprosto stejným postupem si vybereme pouze jinou vhodnou funkci.
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Mohli bychom postupovat i jinak. Vedle dat (mohou být seřazená podle velikosti anebo v původnı́m
pořadı́ tak, jak byla zadána – na dalšı́ postup to nemá naprosto vliv) do jiného sloupce napı́šeme hornı́
hranice jednotlivých třı́d.
Potom volı́me následujı́cı́ položky menu: [Data] [Analýza] [Analýza dat] [Histogram] ²⁷

²⁷ Pokud výše uvedenou nabı́dku [Histogram] nemůžeme najı́t, pravděpodobně tento doplněk na konkrétnı́m počı́tači nenı́
nainstalován. V tom přı́padě postupujeme následovně: [Soubor] [MožnosƟ] [Doplňky] [Spravovat] Doplňky aplikace Excel
[Přejít] a přidáme AnalyƟcké nástroje [OK].
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a doplnı́me patřičné parametry (nejlépe označovánı́m oblastı́ pomocı́ myši):

• [Vstupní oblast] — sloupcový vektor, ve kterém jsou zadaná data;

• [Hranice tříd] — sloupcový vektor, do kterého jsme zadali hornı́ hranice všech třı́d.
Poznámka: Pokud bychom nezadali hornı́ hranici poslednı́ třı́dy, četnost této poslednı́ třı́dy by se

objevila v řádku označeném Další. Takhle je tam uvedena NULA.

• [Výstupní oblast] — označuje levou hornı́ buňku, od které program Excel začne vypisovat tabulku
četnostı́ jednotlivých třı́d (viz následujı́cı́ obrázek).
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Do nově vzniklé tabulky pak stačı́ dopsat přı́padně počátky, ale hlavně reprezentanty jednotlivých
třı́d a do dalšı́ch sloupců pak doplnit dalšı́ hodnoty podle vztahů tak, jak jsme je vyplňovali „ručně“.

Poznámka: UƵ čelem tohoto kurzu nenı́ čtenáře naučit bravurně ovládat konkrétnı́ statistický software,
ale umožnit mu pochopenı́ a zvládnutı́ dané problematiky tak, aby byl schopen si poradit i v přı́padech,
kdy v dosahu nemá přı́slušné počı́tačové vybavenı́, na které byl zaučen. To znamená, že v dalšı́m nebu-
deme přı́liš často uvádět jednotlivé statistické funkce ²⁸, ale zmı́nı́me se o nich pouze tam, kde to bude
z didaktického hlediska vhodné (napřı́klad náhrada statistických tabulek). Přednost budeme dávat běž-
ným funkcı́m tabulkových kalkulátorů při dosazovánı́ do uvedených vzorců.
²⁸ Jen napřı́klad pro výpočet rozptylu uvádı́ Excel 2010 tyto 4 možnosti: VAR.P, VAR.S, VARA a VARPA. A kdo si nenı́ jist tı́m, co

vlastně chce počı́tat, má tedy pouze 25% pravděpodobnost, že zvolı́ tu správnou z nich.
Navı́c Excel 2007 disponuje pouze dvěma funkcemi pro výpočet rozptylu. Tedy s každounovou verzı́ nějakého programu

to znamená neustálou kontrolu toho, co vlastně počı́tám a nové „učenı́ se“ obsluhy programu.
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5. Základy zpracování kvalitaƟvních dat
Doposud jsmese zabývali pouzenáhodnými veličinami, jejichž hodnoty lze „smysluplně“ vyjádřit čı́selně,
přičemž čı́selné hodnoty těchto veličinmajı́ skutečně význam čı́sel–hodnot, nikoliv pouze čı́slic, symbolů,
znaků nebo pouze pořadı́ či uspořádánı́. Takovéto veličiny se většinou nazývajı́ kvantitativní (čı́selné,
numerické, někdy též kardinálnı́ – pro kladné hodnoty).

Přesněji řečeno: Kvantitativní se nazývají ty veličiny, u nichž rozdíl a případně i podíl (poměr)
dvou změřených hodnot těchto veličin má reálný význam. [12, str. 137]

Ne všechny náhodné veličiny jsou kvantitativnı́. V sociologických průzkumech velmi často převažujı́
kvalitativní veličiny, jak nejčastěji označujeme nekvantitativnı́ veličiny. My jsme na tento pojem narazili
již při povı́dánı́ o charakteristikách polohy, kde jsme mimo jiné řı́kali, že:
modus je použitelný u jmenných – nominálních proměnných, které nabývajı́ rovnocenných variant.

Proto je nelze je ani porovnávat, ani seřadit.
Napřı́klad: pohlavı́, národnost, značka hodinek, barva svetru, …

medián lze použı́t u pořadových – ordinálních proměnných, u kterých lze stanovit pořadı́ a tı́m je vzá-
jemně porovnávat (pouze na základě pořadı́) nebo seřadit.
Napřı́klad: známka ve škole, velikost oděvů (S, M, L, XL), medaile ve sportovnı́ch soutěžı́ch (zlatá,
střı́brná, bronzová), …

Kvalitativnı́ náhodné veličiny jsou ze své podstaty chápány jako diskrétnı́ náhodné veličiny. Mnoho
statistických metod vypracovaných pro kvantitativnı́ veličiny (kvantitativnı́ data) nelze použı́t pro veli-
činy kvalitativnı́ (napřı́klad u nominálnı́ch veličin nemá žádný smysl i zcela běžný pojem střednı́ hod-
noty). Pro analýzu nominálnı́ch a ordinálnı́ch náhodných veličin se použıv́ajı́ buď upravené metody pro
veličiny kvantitativnı́, nebo metody zcela speciálnı́.

Poměrně často se vyskytujı́cı́ statistickou úlohou je rozhodnout, zdadvě náhodné veličiny, které nejsou
kvantitativnı́, spolu nějak významně souvisı́, zda jsou či nejsou vzájemně závislé. Přitom může jı́t jak
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o veličiny nominálnı́ (jmenné), tak i ordinálnı́ (pořadové). Rozhodnutı́ o závislosti či nezávislosti dvou
kvalitativnı́ch náhodných veličin je možné učinit pomocı́ testu nezávislosti v kontingenční tabulce.
Příklad [12, str. 138]: Máme rozhodnout, zda je chuť určitého druhu vı́na nějak ovlivněna materiálem

nádoby (sudu, tanku, demižonu, …), ve které bylo vı́no skladováno. Označı́me X materiál nádo-
by s hodnotami dřevo, sklo, kov a plast. Dále označı́me Y chuť daného druhu vı́na, hodnocenou
znalcem na třı́hodnotové škále hodnotami pP–podPrůměrná, Pr–Průměrná a nP–nadPrůměrná.
X a Y jsou zřejmě kvalitativnı́ náhodné veličiny, přičemž chuť Y je veličina ordinálnı́ (pořadová) a
materiál sudu X je veličina pouze nominálnı́ (jmenná).
Pro posouzenı́ závislosti těchto dvou veličin expert posuzoval chuť vı́na celkem v 1097 nádobách
z různých materiálů. Výsledky jsou uvedeny v následujı́cı́ kontingenčnı́ tabulce, v nı́ž jsou již do-
počteny řádkové a sloupcové součty (srovnej s levou tabulkou).

chuť vı́na stanovená expertem
pP–podPrůměrná Pr–Průměrná nP–nadPrůměrná ∑

d řevo 100 118 51 269
s klo 32 73 16 121
k ov 151 159 103 413

m
at

er
iál

ná
do

by

p last 124 130 40 294
∑ 407 480 210 1097

Z tabulky lze ihned zjistit, že napřı́klad skleněných nádob s vı́nem nadprůměrné chuti bylo 16, plas-
tových s průměrnou chutı́ 130 atd. Z řádkových a sloupcových součtů (na pravém a spodnı́m okraji ta-
bulky)můžeme zjistit napřı́klad, že všech kovových nádob bylo 413, všech nádob s podprůměrnou chutı́
vı́na bylo 407 atd. Ovšem zda je chuť vı́na ovlivněna materiálem nádoby z tabulky přı́mo nevyčteme.
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A našı́m úkolem je rozhodnout (= otestovat – viz testy statistických hypotéz v dalšı́ kapitole), zda je
chuť vı́na ovlivněna materiálem nádoby, tedy otestovat na hladině významnosti např. 𝛼 = 1%
nulovou hypotézu 𝐻଴: chuť vı́na nezávisı́ na materiálu nádoby, ve které bylo vı́no skladováno,
proti alternativě 𝐻஺: tyto dvě veličiny nejsou nezávislé.
Je velmi vhodné [12, str. 144] určit nejprve čı́selně hypotetické četnosti jednotlivých polı́ček, tedy

hodnoty 𝑛̂௥,௦ = ௡ೝ⋅௡ೞ
௡ ∀𝑟, 𝑠 (kde r je řádkový a s sloupcový index) a tyto hypotetické četnosti

(v závorce) vepsat přı́mo do kontingenčnı́ tabulky pod přı́slušné četnosti skutečně napozorované.

𝑛̂ௗ,௣௉ =
𝑛ௗ ⋅ 𝑛௣௉

𝑛 = 269 ⋅ 407
1 097 ≐ 99,80 … 𝑛̂௞,௡௉ =

𝑛௞ ⋅ 𝑛௡௉
𝑛 = 413 ⋅ 210

1 097 ≐ 79,06 …

chuť vı́na
pP Pr nP 𝑛௥ = ∑
100 118 51

d (99,80) (117,70) (51,49) 269

32 73 1 6
s (44,89) (52,94) (23,16) 121

151 159 103
k (153,23) (180,71) (79,06) 413

m
at

er
iál

ná
do

by

124 130 40
p (109,08) (128,64) (56,28) 294

𝑛௦ = ∑ 407 480 210 1097

V našem přı́padě jde o dvourozměrný test dobré
shody, který je analogiı́ později uváděného testu
„chı́ kvadrát“. Testové kritérium potom je

𝜒ଶ =
ସ

෍
௥ୀଵ

ଷ

෍
௦ୀଵ

(𝑛௥,௦ − 𝑛̂௥,௦)ଶ
𝑛̂௥,௦

= (100 − 99,8)ଶ
99,8 +

+ (ଵଵ଼ିଵଵ଻,଻)మ
ଵଵ଻,଻ + (ହଵିହଵ,ସଽ)మ

ହଵ,ସଽ +…+ (ସ଴ିହ଺,ଶ଼)మ
ହ଺,ଶ଼ ≐

≐ 30,176 . Obor přijetı́ hypotézy je:
𝐼ఈ = ൻ 0 ; 𝜒ଶଵିఈ[(𝑟 − 1) ⋅ (𝑠 − 1)] ൿ =
= 𝐼଴,଴ଵ = ൻ 0 ; 𝜒ଶଵି଴,଴ଵ(3 ⋅ 2) ൿ = ൻ 0 ; 𝜒ଶ଴,ଽଽ(6) ൿ =
= ⟨ 0 ; 16,8119 ⟩ Protože 𝜒ଶ ∉ 𝐼଴,଴ଵ
(30,176 ∉ ⟨ 0 ; 16,8119 ⟩)můžeme s velkou spo-
lehlivostı́ [na 99 % (= 100 % − 𝛼)] prohlásit, že
chuť vı́na (podle experta) závisı́ (statisticky) vý-
znamně na materiálu nádoby.
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V uvedeném přı́kladu jsme mohli spolehlivě tvrdit, že chuť vı́na závisı́ na materiálu nádoby, ve které
bylo vı́no delšı́ dobu uskladněno. Dalšı́ přirozenou otázkou by po prokázánı́ závislosti samozřejmě mělo
být, jakým způsobem, závisí chuť vína na materiálu nádoby? jaký materiál působı́ na chuť přı́znivě,
jaký nepřı́znivě, přı́padně neutrálně?

Jinými slovy, v jakých polı́čcı́ch kontingenčnı́ tabulky je pozorovaná četnost výrazně menšı́ či výrazně
většı́ než byměla být v přı́padě nezávislosti. Které kombinace chuti amateriálu jsou výrazněméně četné,
než kdyby chuť nezávisela na materiálu? Které jsou naopak výrazně četnějšı́?

Ještě jinak: která polı́čka jsou „zodpovědná“ za zamı́tnutı́ hypotézy nezávislosti? Aniž bychom uváděli
přesné statistické postupy pro rozhodovánı́, kdy je v jednotlivých polı́čcı́ch pozorovaná četnost výraz-
ně jiná než četnost hypotetická (předpokládaná), naznačı́me zde myšlenku takové analýzy závislosti,
spolehlivě předtı́m testem nezávislosti prokázané (někdy se také mluvı́ o analýze polı́ček kontingenčnı́
tabulky).

Z porovnánı́ skutečně pozorovaných a hypotetických četnostı́ polı́ček kontingenčnı́ tabulky můžeme
často učinit alespoň zhruba nějaké závěry o typu prokázané závislosti [12, str. 145]. Pokusme se o to pro
situaci z předchozı́ho přı́kladu a porovnejme napozorované (skutečné) a hypotetické (předpokládané)
četnosti polı́ček v tabulce (budeme postupovat po řádcı́ch odspodu):

Ze 4. řádku je vidět, že bylo pozorováno výrazně vı́ce (než kdyby byla chuť nezávislá na materiálu) plas-
tových nádob s podprůměrnou chutı́ vı́na (124 mı́sto zhruba 109), naopak výrazně méně než při
nezávislosti bylo plastových nádob s nadprůměrnou chutı́ (40 mı́sto zhruba 56). Počty plastových
nádob s průměrnou chutı́ se výrazně nelišı́. Z toho můžeme usoudit, že zřejmě plastový materiál
zvyšuje počet vzorků s podprůměrnou chutı́ na úkor vzorků s chutı́ nadprůměrnou. Tedy že plast
zřejmě zhoršuje chuť vı́na.

Ze 3. řádku je obdobně vidět, že je výrazněméně než při nezávislosti kovových nádob s průměrnou chutı́
vı́na a naopak výrazně vı́ce těchto nádob s nadprůměrnou chutı́. Kovových nádob s podprůměrnou
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chutı́ je přibližně stejně. Kov tedy zřejmě zvyšuje počet nadprůměrných vzorků na úkor průměr-
ných⟹ „zlepšuje“ průměrnou chuť.

Ze 2. řádku se dá usoudit, že sklo zvyšuje počet průměrných vzorků na úkor vzorků podprůměrných i
nadprůměrných⟹ „zprůměrňuje“ chuť.

Z 1. řádku je vidět, že u dřevěných nádob se pozorované počty nádob s jednotlivými chutěmi vı́na téměř
nelišı́ od počtů předpokládaných, očekávaných při nezávislosti. Lze usuzovat, že dřevo neovlivňuje
výrazně chuť vı́na.

Přesných postupů (obdobných výše jen zhruba naznačené interpretaci výsledků) v přı́padě zamı́tnutı́
hypotézy nezávislosti je v literatuře celá řada. Některé z nich v podstatě pouze určujı́, co znamená pojem
„výrazná odlišnost“ pozorované a předpokládané četnosti v polı́čku tabulky.

Nejpoužıv́anějšı́ je asi tak zvané znaménkové schéma, které doplňuje znaménko PLUS a MÍNUS do
těch polı́ček tabulky, u kterých se přı́slušným speciálnı́m testem (na zadané hladině významnosti 𝛼)
spolehlivě prokáže, že pozorovaná četnost polı́čka je většı́, přı́padně menšı́, než byměla být při hypotéze
nezávislosti.

Pro zájemce.
Uvědomme si, že v uvedeném přı́kladu chceme prokázat nezávislost dvou veličin X a Y , neboli od-
mı́tnout jejich závislost. Pokud se to nepodařı́, budeme konstatovat, že veličiny jsou závislé jedna na
druhé.

Převedeme-li naši úvahu do terminologie pravděpodobnosti jevů, pak jev
X znamená, že u náhodně vybraného vzorku vı́na se budeme zajı́mat omateriál nádoby, v jaké bylo dané

vı́no uskladněno;
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Y znamená, že u náhodně vybraného vzorku vı́na se budeme zajı́mat o to, jakou má chuť

a nás potom zajı́má, zda jsou tyto dva jevy vzájemně nezávislé.
Za předpokladu, že jsou tyto jevy vzájemně nezávislé, můžeme podle vzorce (6) přı́mo spočı́tat prav-

děpodobnosti jednotlivých polı́ček v tabulce (srovnej s pravou tabulkou). Ke stanovenı́ jednotlivých
pravděpodobnostı́ využijeme vzorce (1) pro statistickou deϐinici pravděpodobnosti.

Potom napřı́klad
𝑃(𝑑 ∩ 𝑝𝑃) (଺)= 𝑃(𝑑) ⋅ 𝑃(𝑝𝑃) (ଵ)= 𝑛ௗ

𝑛 ⋅ 𝑛௣௉𝑛 = 𝑛ௗ ⋅ 𝑛௣௉
𝑛ଶ

a teoretická (očekávaná, hypotetická) četnost vypočtená podle upraveného vzorce (1) při platnosti před-
pokladu nezávislosti je:

𝑛̂ௗ,௣௉ = 𝑛 ⋅ 𝑃(𝑑 ∩ 𝑝𝑃) = 𝑛 ⋅ 𝑛ௗ ⋅ 𝑛௣௉𝑛ଶ = 𝑛ௗ ⋅ 𝑛௣௉
𝑛

Podmínky použiơ testu. Uvádı́ se [12, str. 143], že popsaný test nezávislosti v kontingenčnı́ tabulce, se
dá bez většı́ch chyb použı́t jen v těch přı́padech, kdy jehypotetická četnost každého políčka alespoň 1 a
alespoň pro 80%polı́ček je tento odhad hypotetické četnosti alespoň 5. K dosaženı́ těchto požadavků lze
často (má-li to nějaký reálný důvod) sloučit některé dvě i vı́ce sousednı́ch hodnot veličiny X nebo Y do
hodnoty jediné, přı́padně některoumálo četnouhodnotu zcela vypustit. Tı́mvzniknemenšı́ kontingenčnı́
tabulka s obecně většı́mi hypotetickými četnostmi polı́ček.
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Etapy staƟsƟcké práce
Při statistické práci se většinou rozlišujı́ čtyři kroky:

Formulace problému. Co chceme zjistit, koho (přı́padně čeho) se daný problém týká.

Šetření (sběr dat). V předchozı́m přı́kladu jsme data obdrželi⟹ šlo o sestavenı́ druhotné statistiky.

Zpracování bylo podstatou předchozı́ho přı́kladu — sestavenı́ tabulky a určenı́ čı́selných charakteristik.
Tedy analýza shromážděných dat vedoucı́ k zı́skánı́ potřebné informace.

Vyhodnocení zı́skané informace — bude probı́ráno v následujı́cı́ch kapitolách.

Daleko nejdůležitějšı́ částı́ práce se zdá být vyhodnocenı́ — tı́m se zpravidla zabývajı́ učebnice statis-
tiky nejpodrobněji. Nesmı́me však zapomenout na elementárnı́ pravdu: žádná statistika nemůže být
lepší než její surovina [14, str. 133], tak jako nemůže být správný úsudek, jsou-li nesprávné předpokla-
dy (z „nepravdy“ klidně může vyplývat „pravda“, jak se učı́ ve výrokové logice).

Stejně tak jsou k ničemu nejobtı́žnějšı́ početnı́ operace, když čı́selný materiál je hned od počátku ne-
správný nebo nedostačujı́cı́. A co je ještě horšı́—početnı́ chyby lze opravit, nevhodnémetody zpracovánı́
mohou být nahrazeny lepšı́mi. Ovšem pokud je prvotnı́ záznam údajů chybný, většinou již s tı́m nejde
nic dělat.

Co tedymůžemeudělat, abychom tomuvpraxi předešli? Prvnı́ otázkou je, zda vı́me, co vlastně chceme.
Nenı́ tomu tak vždy, protože mnohé statistické údaje úřady shromažďujı́ v očekávánı́, že později mohou
posloužit jako cenné podklady, aniž se v daném okamžiku dá přesně řı́ci, co se vlastně hledá.

Když jemožné použı́t bohatéhomateriálu úřednı́ch statistik a pouze je zapotřebı́ jej uspořádat z jiného
hlediska, mluvı́me o sestavení druhotné statistiky. Protikladem tomu je zhotovení prvotní statistiky,
kde musı́me nejprve údaje zı́skat zjišťovánı́m a provést jejich členěnı́ (třı́děnı́) a kdy se nepoužıv́á údajů,
které jsou k dispozici.
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Pozorovánı́m, sčı́tánı́m a měřenı́m mohou statistikové zı́skat jen zlomek čı́selného materiálu. Stále
znovu se ukazuje jako nezbytné použı́t anketnı́ho šetřenı́ (dotazovánı́). Pro rozlehlé oblasti průzkumu
trhu a veřejného mı́něnı́ je to samozřejmé, neboť trh se skládá z vı́ce nebo méně koupěchtivých lidı́,
jejichž ochota kupovat se má prozkoumat. A mı́něnı́ (zcela subjektivnı́ představa) je měřitelné pouze
tak, když se projevı́ nějakou akcı́ (napřı́klad odevzdánı́mhlasu při volbách).Ovšem pozor! Zpracovávané

Obrázek 4: Převzat z [14]
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(ne každý je odevzdá) anketnı́ odpovědi nemusejı́ představovat výběr přesně odpovı́dajı́cı́ základnı́mu
souboru, ze kterého byl vybrán. Takže můžeme obdržet zkreslené výsledky.

Cı́lem tohoto kurzu je naučit se statistiky čı́st, kriticky je posuzovat a pokusit se odhalovat statistiky
chybné nebo vědomě zkreslené.

Poznámka. Slovu statistika bývá dáván nejrůznějšı́ význam. Jednou jsou to vyplněné statistické výkazy
či dotaznı́ky, přı́ště tak nazveme nejrůznějšı́ čı́selné údaje uveřejněné ve sdělovacı́ch prostředcı́ch.

Oϐiciálně lze slovo statistika použıv́at nejméně ve třech pojetı́ch:

Číselné údaje o hromadných jevech.

PrakƟcká činnost spočıv́ajı́cı́ ve sběru, zpracovánı́ a vyhodnocovánı́ dat.

TeoreƟcká disciplína zabývajı́cı́ se metodami vyhodnocenı́ hromadných jevů.
A to je ta složitá matematika, kterou přenecháme profesionálnı́m statistikům. My si dopřejeme
toho přepychu, že můžeme výsledky jejich práce (za splněnı́ předpokladů) s důvěrou využıv́at.

A proč jsme v celé této kapitolemluvili o základnı́m souboru (populaci), výběrových souborech, empi-
rických charakteristikách či empirických zákonech rozdělenı́? Výběrové šetřenı́ (nezkoumáme celou po-
pulaci, nýbrž pouze jejı́ vybranou část) samozřejmě nedosahuje přesnosti, jakou by nám přineslo zkou-
mánı́ celé populace. Proč tedy dávat přednost použitı́ výběru?

Úspora času i finančních prostředků — a fyzická proveditelnost vůbec, zejména u rozsáhlé populace.

DestrukƟvní testy — měřenı́ pevnosti, životnosti, … Odpovězte si sami, k čemu by vedlo testovánı́ celé
populace.

Základní soubor nemusí být vždy dostupný — napřı́klad předvolebnı́ průzkumy.
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A tady narážı́me i na limity statistiky. Ty nejsou, paradoxně, v matematických metodách, nýbrž přede-
všı́m ve sběru dat. Největšı́m problémem bývá sestavenı́ výběrového souboru tak, aby co nejlépe promı́-
tal vlastnosti celé populace (volby, test integrovaných obvodů na jedné desce, výběr výrobků pro přejı́m-
ku—pohodlnost…), a pak také lidský faktor (placené dotaznı́ky, snaha upravit údaje tak, aby odpovı́daly
požadavkům nadřı́zeného).
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Úvod kapitoly
Základnı́ úlohou matematické statistiky je zobecněnı́ (zvané v tomto oboru statistická indukce či statis-
tické usuzovánı́): zkoumá se, jak informace zjištěné o prvcı́ch výběru zobecnit na celou populaci ²⁹.

Za účelem, abychomzı́skali představuo vlastnostech základnı́ho souboru (populace) a nemuseli vyšet-
řovat všechny jeho prvky ³⁰, vybereme náhodným způsobem, vzájemně nezávisle n prvků ze základnı́ho
souboru. Dostaneme tak vzorek 𝑛 prvků (𝑥ଵ, 𝑥ଶ, … , 𝑥௡), pro něhož hodnoty zkoumaného znaku zjistı́-
me ³¹. Neboli vypočteme empirické charakteristiky (statistiky). Podle výsledků výběrových zkoumánı́
si pomáháme při rozhodovánı́ typu: tato nerovnoměrnost výroby nemůže být jen nahodilá, tento lék se
zdá být významně účinnějšı́, tuto zdánlivou shodu dvou jevů je možno vysvětlit působenı́m náhody.

Použıv́ané metody se opı́rajı́ o zákon velkých čı́sel a přı́buzné věty teorie pravděpodobnosti (což pře-
sahuje rámec této příručky); ty ukazujı́, že při rostoucı́m rozsahu reprezentativnı́ho výběru se empiric-
ké charakteristiky výběru (bodový odhad) obvykle limitně blı́žı́ skutečným hodnotám na celé populaci.
Matematická statistika zároveň stanovuje, jak přesný tento odhad pro daná data je (intervalový odhad),
anebo testuje, zda vlastnosti vzorku jsou slučitelné s předpoklady o chovánı́ celé populace (testovánı́
statistických hypotéz).

Uvědomme si, že na rozdı́l od charakteristik základnı́ho souboru, které jsou konstanty, jsou empirické
výběrové charakteristiky (neboli charakteristiky vypočtené z provedeného výběru) náhodnými veliči-
nami, protože jejich hodnoty mohou být pro každý výběr rozdı́lné.

²⁹ HENDL, JĆē. Přehled statistických metod zpracování dat. Praha : Portál, 2004, str. 18. ISBN 80–7178–820–1.
³⁰ Důvody, proč nezkoumáme celý základnı́ soubor, jsme uváděli na závěr předchozı́ kapitoly nazvané Popisná statistika.
³¹ Ovšem takových výběrů z jednoho základnı́ho souboru můžeme provést vı́ce a pokaždé dostaneme jiný vzorek. Takže

empirické charakteristiky různých vzorků nemusejı́ být stejné. V této kapitole budeme zkoumat vztahy mezi rozdělenı́m
pravděpodobnosti konkrétnı́ho znaku základnı́ho souboru a rozdělenı́m pravděpodobnosti stejného znaku v jednotli-
vých výběrech „vytahovaných“ ze základnı́ho souboru.
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Bodové odhady (vybraných) parametrů

Bodovým odhadem charakteristiky základnı́ho statistického souboru rozumı́me takové číslo, kte-
ré hodnotě toho parametru odpovı́dá.

Bodový odhad (odhad jedinou hodnotou) nás zdánlivě naplňuje jistotou přesně stanoveného čı́sla,
které nám umožňuje bez problémů s tı́mto odhadem pracovat; napřı́klad jej srovnávat s nějakým pře-
depsaným limitem. Opak je ovšem pravdou! Protože bodový odhad se prakticky nikdy nemůže „streϐit“
do odhadované hodnoty a při opakovaném určenı́ odhadu s jiným výběrem dostaneme téměř vždy jinou
hodnotu odhadu.

Zpravidla lze z výběrového souboru vypočı́tat několik různých (výběrových) charakteristik, pomocı́
nichž můžeme odhadovat neznámý parametr základnı́ho souboru (populace). Napřı́klad střednı́ hodno-
tu symetrického základnı́ho souboru můžeme odhadnout tak, že ze vzorku (výběru) určı́me aritmetic-
ký průměr (přı́padně jiný průměr), modus nebo medián. Tyto výběrové charakteristiky ale neposkytujı́
stejně kvalitnı́ odhady. Vhodná výběrová charakteristika (k provedenı́ odhadu přı́slušného parametru
základnı́ho souboru) splňuje následujı́cı́ kritéria (má vhodné vlastnosti).

Je:
Konzistentní —provelký počet dat vevzorku jemálopravděpodobné, že se odhadvýznamně lišı́ od zkou-

mané charakteristiky.

Nestranná (nevychýlená, nezkreslená) — vybereme-li jiný vzorek, odhady se sice budou lišit, ale jejich
průměr je velmi blı́zký zkoumané charakteristice. Jinak řečeno: použitá charakteristika systema-
ticky nenadhodnocuje ani nepodhodnocuje odhadovaný parametr.

Vydatná (eϐicientnı́)—nestranný odhad, jehož rozptyl je nejmenšı́ mezi všemi nestrannými odhady přı́-
slušného parametru.
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Dostatečná —obsahuje veškerou informaci o sledovanémparametru, kteroumůže výběrový soubor po-
skytnout. Znamená to, že žádný jiný parametr neobsahuje většı́ množstvı́ informace o výběrovém
souboru.

Existuje řada metod, pomocı́ nichž lze zı́skávat bodové odhady. Mezi nejznámějšı́ patřı́ metoda nejmen-
šı́ch čtverců,momentovámetodanebometodamaximálnı́ věrohodnosti. Bližšı́ informace o teorii odhadu
lze zı́skat v přı́slušné literatuře.

Ukazuje se (zákon velkých čı́sel a spol.), že pro základnı́ soubor s normálním rozdělením platı́:
𝜇: Aritmetický průměr 𝑥஺ vzorku (výběru) je nejlepšı́ (ve smyslu výše zmı́něných vlastnostı́) bo-

dový odhad střední hodnoty 𝜇 základnı́ho souboru (populace) s normálnı́m rozdělenı́m.

𝜎: Podobně ze vzorku (výběru) zjištěná empirická charakteristika výběrová směrodatná odchylka
𝑆 je nejlepšı́ odhad směrodatné odchylky 𝜎 základnı́ho souboru s normálnı́m rozdělenı́m.

Analogické závěry platı́ i pro jiné charakteristiky, přı́padně i pro jiná rozdělenı́ základnı́ho souboru.

Jak jsme již uvedli, bodovým odhadem se nikdy nemůže přesně „streϐit“ do správné hodnoty hleda-
ného parametru. Můžeme jen předpokládat, že se odhadované „správné“ hodnotě vı́ce či méně přiblı́žil.
Je tedy vhodnějšı́ pokusit se „zachytit“ odhadovanou hodnotu v určitém rozmezı́ (intervalu, který hle-
daný parametr pokrývá) kolem bodového odhadu, protože bodový odhad obvykle neposkytuje žádnou
představu o přesnosti (spolehlivosti) zı́skané aproximace. Přitom termı́n spolehlivost 90 % většinou
odpovı́dá představě, že výpověď bodového odhadu je z 90% správná. Přitom vědomě připouštı́me 10%
chybu.

Celé to alemůžeme řı́ci také jinak: Výsledek (bodový odhad) je statistickyvýznamnýnahladině10%,
protože by jen čirou náhodou nenastal v 90 % přı́padů. To je pravděpodobnost jistoty, která vymezuje
také interval spolehlivosti.
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Proto se počı́tá takzvaný intervalový odhad, jehož výsledkem je interval spolehlivosti (konϐidenčnı́
interval), tedy interval, v němž se s jistou předem zadanou pravděpodobnostı́ nacházı́ hodnota hledané
statistiky základnı́ populace.

Přitom stanovenı́ intervalu spolehlivosti (jeho „šı́řka“ – rozpětı́) vůbec nezávisı́ na velikosti populace.
Jedině velikost vzorku a jeho homogenita ovlivňujı́ velikost chyby.

Představme si následujı́cı́ přı́pad. Zkoumáme týdennı́ konzumaci piva ve dvou skupinách studentů.

skupina I skupina II
počet piv počet piv

1. student 8 0
2. student 8 0
3. student 8 0
4. student 8 0
5. student 8 40
Součet: 40 40
Aritmetický průměr: 8 8

Pro obě skupiny jsme obdrželi zcela shodný průměr, 8 piv za týden. Je zřejmé, že průměr 8 reprezen-
tuje skupinu I perfektně. Ale skupina II je vlastně skupina abstinentů, do které se vloudil jediný pivní
hrdina, který se snažı́ udržet průměrnou konzumaci piva na úrovni srovnatelné se skupinou I.

Je nesporné, že rozdı́l mezi dvěma průměry signalizuje přı́tomnost souvislosti mezi proměnnou, pod-
le které byli jedinci rozděleni do dvou výběrů, a proměnnou popsanou jako průměr. Problém je jenom
v tom, jak zjistit, že ten rozdı́l mezi dvěma průměry je dostatečně významný. Teď již vı́me, že nestačı́ vzı́t
v úvahu jen velikost vzorku, ale i to, jak je vzorek (a potažmo celá populace) homogennı́.
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My jsme již některé intervalové odhady pro soubory s normálnı́m rozdělenı́m zmiňovali, když jsme
v pravidle tří sigma uváděli, že se v tomto intervalu nacházı́ přibližně 99,7 % všech hodnot náhodné
proměnné. Lze to interpretovat také tak, že se spolehlivostı́ 99,7 % padne střednı́ hodnota 𝜇 do tohoto
intervalu.

Podobně pravidlo dvou sigma určuje interval, který přibližně s 95% spolehlivostı́ vymezuje střednı́
hodnotu 𝜇 daného souboru.

Dalšı́ intervalové odhady si ukážeme nynı́.

Intervalové odhady (vybraných) parametrů

Intervalovým odhadem charakteristiky (parametru) základnı́ho statistického souboru rozumı́me
interval spolehlivosti (konϐidenčnı́ interval), který tuto charakteristiku (s velkou pravděpodob-
nostı́⇒ spolehlivost odhadu) pokrývá (charakteristika v tomto intervalu ležı́).

95% spolehlivost znamená ³², že skutečná proporce zkoumaného znaku existujı́cı́ v populaci (základ-
nı́m souboru), se nalézá s pravděpodobnostı́ 95 % uvnitř stanoveného intervalu spolehlivosti (kon-
ϐidenčnı́ho intervalu). Kdybychom vytvořili 100 vzorků obdobné velikosti, pravděpodobně jen v pěti
vzorcı́ch by bylo možné, že skutečná proporce zkoumaného znaku by ležela POD nebo NAD (prostě vně)
vypočı́taným konϐidenčnı́m intervalem (intervalem spolehlivosti).

³² Zda postačı́ 95 % jistoty či nikoliv, nelze řı́ci všeobecně. O tom je zapotřebı́ rozhodnout v každém jednotlivém přı́padu
samostatně. Jestliže chceme dosáhnout vyššı́ spolehlivosti, je nutné zkoumat většı́ výběrové soubory. Jestliže se nemá
vydat moc peněz a postačı́-li přibližný přehled (jako napřı́klad u mnohých otázek průzkumu trhu), je postačujı́cı́ 90 %
či ještě nižšı́ hodnota. Jde-li o zvláště velmi závažné rozhodnutı́ (medicı́na, letectvı́, atd.), bude snaha dosáhnout i vyššı́
pravděpodobnosti jak 99 %.
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Je zřejmé, že čı́m vyššı́ spolehlivost odhadu požadujeme, tı́m širšı́ interval spolehlivosti bude (hledaná
hodnota se v něm musı́ nacházet s vyššı́ pravděpodobnosti). Bohužel to však ubı́rá na jeho vypovı́dacı́
schopnosti, jeho významnost klesá. Uvědomte si, jaká je vypovídací schopnost informace, že průměrný
věk všech lidí na zemi leží se 100% spolehlivostí v intervalu od 0 do 195 let. Proto v praxi vždy hledáme
kompromis mezi spolehlivostı́ a významnostı́ (vypovı́dacı́ schopnosti).

Označı́me-li spolehlivost odhadu (1−𝛼), pak 𝛼 se nazývá hladinou významnosti. Je zřejmé, že s ros-
toucı́ spolehlivostı́ odhadu klesá hladina významnosti.

Intervaly spolehlivosti konstruujeme jako jednostranné (důležitá je pouze jedna mez; odhadujeme-
li napřı́klad délku života nějakého zařı́zenı́, je pro nás důležitá pouze dolnı́ mez — pak mluvı́me o le-
vostranném intervalu spolehlivosti / v přı́padě hornı́ meze pak pravostranném) nebo dvoustranné.

Zajı́majı́-li nás oběmeze odhadu (dolnı́ i hornı́), konstruujeme oboustranný interval spolehlivosti. Vět-
šinou tyto meze určujeme tak, aby pravděpodobnost, že parametr populace (základnı́ho souboru) ležı́
pod dolnı́ mezı́, byla stejná jako pravděpodobnost, že ležı́ nad hornı́ mezı́ a byla rovna ఈ

ଶ .

Pozor! Dolní (horní) mez dvoustranného intervalu spolehlivosti nenı́ stejná jako mez u levostranného
(pravostranného) intervalu spolehlivosti.

Obecné metody konstrukce intervalů spolehlivosti jsou značně náročné. Pro naše účely se omezı́me
na dvoustranné intervaly spolehlivosti pro parametry normálního rozdělení , které jsou dobře pro-
zkoumané (i proto se tak často setkáme s požadavkem na normalitu zpracovávaných dat). Normalita
(předpoklad, že data pocházejı́ z normálnı́ho rozdělenı́) je hlavnı́m předpokladem o datech v drtivé vět-
šině analýz a testů. Ověření normality si za chvı́li ukážeme pomocı́ testů shody (přiléhavosti).

Zopakujme, že 90% interval spolehlivosti odhadu střednı́ hodnoty bude s pravděpodobnostı́ 90 %
obsahovat skutečnou střednı́ hodnotu základnı́ho souboru 𝜇.
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Střední hodnota 𝜇. Máme náhodný výběr z populace s normálním rozdělením 𝑁(𝜇; 𝜎ଶ), u kterého
neznáme ani střednı́ hodnotu 𝜇, ani rozptyl 𝜎ଶ. Potom střednı́ hodnota 𝜇 se 100(1 − 𝛼)% spolehlivostı́
padne do intervalu

ቆ𝑥 − 𝑆
√𝑛

⋅ 𝑡ଵିഀ
మ
(𝑛 − 1); 𝑥 + 𝑆

√𝑛
⋅ 𝑡ଵିഀ

మ
(𝑛 − 1)ቇ

kde:
x je aritmetický průměr daného vzorku,
S je výběrová směrodatná odchylka (druhá odmocnina výběrového rozptylu) vzorku,
n je rozsah vzorku (počet zı́skaných dat, která máme k dispozici) a
t je kvantil Studentova rozdělenı,́
který najdeme ve statistických tabulkách,
nebo pomocı́ Excelu 2010: =T.INV.2T(𝛼;𝑛) .
Napřı́klad pro hladinu významnosti 𝛼 = 5% a 𝑛 = 16 takto:

Tedy 𝛼 je čı́slo, které je kladné a blízké nule ³³.

Všimněte si, že při konstantnı́m rozsahu výběru se s rostoucı́ spolehlivostı́ (𝛼 se zmenšuje⇒ hodno-
ta kvantilu t roste) šı́řka intervalu zvětšuje. Naopak, s rostoucı́m rozsahem náhodného výběru n šı́řka
intervalu klesá (dělı́me většı́m čı́slem a také hodnota kvantilu t klesá), takže se odhad zpřesňuje (při
³³ Proč volı́me parametr 𝛼 blı́zký nule? Představme si následujı́cı́ situaci: Před trestnı́m senátem stojı́ obviněný, což ovšem

může být jak zločinec, který projednávaný trestný čin skutečně spáchal, tak bezúhonný člověk, který s projednávaným
trestným činem nemá naprosto nic společného.

Vynesený rozsudekmůže dopadnout čtyřmi způsoby. Dva z nich jsou správné a tudı́ž očekávané (1. potrestánı́ zločince,
2. osvobozenı́ nevinného) a ve dvou soud pochybil (3. osvobozenı́ zločince, 4. potrestánı́ nevinného). Zvláště poslednı́
(čtvrtý) přı́pad má z hlediska odsouzeného fatálnı́ důsledky.

Proto se v praxi snažı́me co nejvı́ce omezit výskyt tohoto druhu chyb.
Vı́ce o chybách a jejich druzı́ch uvedeme v kapitole Testy statistických hypotéz.
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konstantnı́ spolehlivosti). Dále pokud je rozsah výběru velký (v řádu stovek a vı́c), lze mı́sto kritických
hodnot Studentova rozdělenı́ (dı́ky centrálnı́ limitnı́ větě) použı́t kritické hodnoty normálnı́ho rozdělenı́.

Rozptyl 𝜎ଶ. Máme náhodný výběr z populace s normálním rozdělením 𝑁(𝜇; 𝜎ଶ), u kterého neznáme
ani střednı́ hodnotu 𝜇, ani rozptyl 𝜎ଶ. Potom rozptyl 𝜎ଶ se 100(1 − 𝛼)% spolehlivostı́ (𝛼 kladné blízké
nule) padne do intervalu

൭ (𝑛 − 1) ⋅ 𝑆ଶ
𝜒ଶଵିഀ

మ
(𝑛 − 1);

(𝑛 − 1) ⋅ 𝑆ଶ
𝜒ଶഀ

మ
(𝑛 − 1) ൱

kde:
Sଶ je výběrový rozptyl zkoumaného vzorku,
n je rozsah vzorku (počet zı́skaných dat, která máme k dispozici) a
𝜒ଶ je kvantil rozdělenı́ chı́–kvadrát, který najdeme ve statistických tabulkách,
nebo pomocı́ Excelu 2010: =CHISQ.INV.RT(𝛼;𝑛) .
Napřı́klad pro hladinu významnosti 𝛼 = 1% a 𝑛 = 5 takto:

V přı́padě jiných charakteristik nebo charakteristik pro jiná rozloženı́ základnı́ho statistického soubo-
ru (populace) odkazujeme zájemce na přı́slušnou literaturu.
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3. Testy staƟsƟckých hypotéz
Jako ukázku typického statistického uvažovánı́ uvedeme na úvod bez přesných statistických formulacı́
následujı́cı́

příklad: [12, str. 72] Máme minci, o které chceme rozhodnout, zda je či nenı́ férová (symetrická, homo-
gennı́, …). Statistickou metodou to lze provést následujı́cı́m způsobem.
Hodı́me nkrát touto mincı́ a zjistı́me, kolikrát z těchto n hodů padne Lı́c. Z odstavce o binomic-
kém rozdělenı́ vı́me, že počet lı́ců v n hodech mincı́ je náhodná veličina X s binomickým rozděle-
nı́m pravděpodobnosti s parametry n a p, kde p je pravděpodobnost, že v jednom hodu padne lı́c.
Jestliže je mince férová, je p = 1

2 . Nenı́-li mince férová, je 𝑝 ≠ ଵ
ଶ .

Rƽ ekněme, že jsme provedli pokus a mincı́ hodili 10 000 krát, přičemž lı́c padl 5 101 krát. Nynı́ uva-
žujeme následovně. Jestliže je mince férová, má náhodná veličina X (počet lı́ců v 10 000 hodech)
binomické rozdělení s parametry 𝑛 = 10000 , 𝑝 = 0,5 .
Nás zajı́má hodnota 𝑃(𝑋 > 5100) . Proč, to vysvětlı́me v závěru přı́kladu.

Jedno řešení: 𝑃(𝑋 > 5100) = 1 − 𝑃(𝑋 ≤ 5100) = 1 − 𝐹(5 100) ,
kde F(5 100) je hodnota distribučnı́ funkce binomického rozdělenı́. Ovšem distribučnı́ funkce pro
binomické rozdělenı́ nenı́ v této přı́ručce uvedena.
Hodnotu 𝐹(5 100)můžeme (za předpokladu, že je mince férová) určit napřı́klad takto:

1. Spočı́táme všech 10 001 členů binomického rozvoje (ଵ଴ ଴଴଴௞ ) ⋅0,5௞ ⋅ (1−0,5)ଵ଴ ଴଴଴ି௞ podle
vzorce (18) pro každé k od nuly do deseti tisı́c.

2. Zı́skané hodnoty poskládáme podle velikosti a budeme hledat přı́slušný kvantil.
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Další řešení: Nebo můžeme zkusit spočı́tat hledanou pravěpodobnost přı́mo podle vzorce (18)

𝑃(𝑋 > 5100) =
ଵ଴ ଴଴଴

෍
௞ୀହଵ଴ଵ

𝑃(𝑋 = 𝑘) =
ଵ଴ ଴଴଴

෍
௞ୀହଵ଴ଵ

ቀ10 000𝑘 ቁ ⋅ 0,5௞ ⋅ (1 − 0,5)ଵ଴ ଴଴଴ି௞ = …

Je vı́ce než zřejmé, že oba uvedené postupy jsou velmi pracné. Proto zkusı́me následujı́cı́

vylepšené první řešení podle [12]. Protože jde v našem přı́padě o velmi velký počet pokusů (řádově de-
setitisı́ce), můžeme podle poznámky pod binomickým rozdělenı́m a s využitı́m vzorců (19) po-
užı́t distribučnı́ funkci normálnı́ho rozdělenı́ s parametry 𝑁(10000 ⋅ 0,5 ; 10 000 ⋅ 0,5 ⋅ 0,5) =
𝑁(5 000; 2 500) nebo také 𝑁(5000; 50ଶ) a potom

𝑃(𝑋 > 5100) = 1 − 𝑃(𝑋 ≤ 5100) = 1 − 𝐹(5 100) = 1 − 𝐹ே ቆ
5100 − 5000

50 ቇ = 1 − 𝐹ே(2) =

zde využijeme tabelované hodnoty distribučnı́ funkce normovaného normálnı́ho rozdělenı́ nebo
bez provedeného normovánı́ napřı́klad Excel 2010: =NORM.DIST(5 100;5 000;50;1)

= 1 − 0,977 25 (𝐸𝑥𝑐𝑒𝑙 = 0,977 249 866) ≐ 0,023 = 2,3 %

Poslednı́m postupem nám po zaokrouhlenı́ vyšla hodnota pravděpodobnosti 𝑃(𝑋 > 5100) = 2,3 %.
Jinými slovy. Pravděpodobnost, že počet lı́ců v 10 000 hodech se lišı́ od průměrné hodnoty 5 000 o vı́ce
než o 100, je pouze 4,6 %, protože

𝑃(|𝑋 − 5000| > 100) = 𝑃(𝑋 > 5100) + 𝑃(𝑋 < 4900) = 2,3 % + 2,3 % = 4,6 %

Tedy za předpokladu, že mince je férová a počet lı́ců v našich 10 000 hodech byl 5 101 (tedy počet, který
se lišil o vı́ce než o 100 od očekávané hodnoty 5 000), nastal jeden z těch výsledků našeho pokusu,
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které byly před pokusem velmi nepravděpodobné (měly pravděpodobnost pouze 4,6%). Předpoklad,
že mince je férová, tedy asi neplatí a proto rozhodneme, že mince férová nenı́. Ve statistice se řı́ká, že
spolehlivost tohoto zamı́tavého rozhodnutı́ je velká, v tomto přı́padě konkrétně 95,4 % (což určı́me:
100 %− 4,6 %).

Tento způsob uvažovánı́ je typický pro mnoho statistických metod, speciálně pro tzv. testovánı́ hypo-
téz. V tomto přı́kladu jsme stanovili hypotézu mince je férová a na základě výsledků pokusu (10 000
hodů mincı́) jsme tuto hypotézu dostatečně spolehlivě (95,6 %) zamı́tli.

Mezi dalšı́ významné otázky při zpracovánı́ dat patřı́ úvahy typu:

• Splňujı́ data charakter normálnı́ho rozdělenı́?
• Lišı́ se hodnoty naměřené technikem A a technikem B?
• Lišı́ se hodnoty zı́skané v různých časových intervalech?
• Lišı́ se hodnoty zı́skané v mı́stech A a B?
• Lišı́ se obsah účinné látky v léčivu od deklarované hodnoty?
• Lišı́ se výsledky zı́skané metodami A a B?

K řešenı́ těchto (a jim podobných) otázek využıv́áme metody testování statistických hypotéz, s jejichž
pomocı́ lze hledat odpovědi a činit závěry. V dalšı́m nebudeme vytvářet takové testy, ale naučı́me se po-
užıv́at některé z existujı́cı́ch. Tvorba testu se pak změnı́ vlastně ve výběr vhodného použıv́aného testu
při řešenı́ daného problému a aplikovánı́ vybraného testu na daný přı́pad.
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StaƟsƟckou hypotézou rozumı́me každý (jakýkoliv) předpoklad ³⁴ o neznámé vlastnosti rozloženı́ ná-
hodné proměnné celého základnı́ho statistického souboru. Pravdivost předpokladu můžeme ověřovat
pomocı́ výběru pořı́zeného z uvažovaného základnı́ho souboru. Toto ověřování nazýváme testováním
hypotézy. Většinou nás zajı́má, zda (z výběru) zı́skané empirické charakteristiky dostatečně přesně
(pravdivě) popisujı́ odpovı́dajı́cı́ charakteristiky základnı́ho souboru.

V praxi často požadujeme určit, jak má být rozsáhlý výběr (vzorek), který by zabezpečil, abychom
přı́pustnou chybu odhadu určili s danou spolehlivostı́.
Příklad. Kupujı́cı́ nechce platit za „zajı́ce v pytli“ a chce dojednat přejímací kontrolu.
Kupující převezme zbožı́ jen tehdy,

jestliže v náhodném výběru určitého rozsahu nepřekročí počet nevyhovujících kusů dohodnutý počet.
Prodávající by naproti tomuměl vědět, na jaký druh přejı́macı́ (odběratelské) kontrolymůže přistou-

pit a kdy se má lákavé objednávky raději vzdát. Měl by totiž být (na základě běžné výrobnı́ ³⁵ kontroly)
schopen posoudit, do jaké mı́ry asi jeho zbožı́ odpovı́dá požadavkům kupujı́cı́ho.

Zcela bez problémů je ideálnı́ přı́pad absolutně bezvadných sériı́, protože nenı́-li v základnı́m souboru
ani jediný vadný kus, nemůže se objevit ani ve vzorku. Spı́še je ale nutno vycházet z realistického před-
pokladu, že veškeré vyráběné zbožı́ nemůže být opravdu dokonalé. Proto se hledá způsob, jak nalézt
takový zkušebnı́ postup, který by vyhovoval jak odběrateli tak dodavateli a předevšı́m nebyl příliš ná-
kladný. Jinými slovy: je potřeba vytvořit takovou přejı́macı́ kontrolu, která by pokud možno při malém
výběrovém souboru poskytla záruku, že odběratel (pokud výrobce dodržı́ svůj výrobnı́ standard) dosta-
³⁴ Hypotéza znamená doslovně předpoklad či domněnku, že něco by mohlo být tak a tak či vysvětleno tak a tak. Je to do-

mněnka, kterámůže vzniknout z okamžitéhonápadunebomůže být vypreparovánapodlouhých úvahách zurčité pokusné
řady: „Bylo by přece docela dobře možné, že …“ nebo: „Předpokládejme, že je možná souvislost …“.

³⁵ Výrobnı́ kontrola se provádı́ běžně a má umožnit včas poznat a odstranit výrobnı́ závady – napřı́klad seřı́zenı́m určitého
stroje nebo vyřazenı́m zvlášť nepozorného pracovnı́ka z výrobnı́ho procesu.

Odběratelská kontrola se naproti tomuprovádı́ pouze u těch výrobků, které již prošly sı́temvýrobnı́ kontroly a o kterých
se výrobce domnıv́á, že plně odpovı́dajı́ jeho normám kvality.
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ne s největšı́ pravděpodobnostı́ uspokojivou jakost a prodávajı́cı́ se s vysokou pravděpodobnostı́ dočká
přejı́mky bez závad.

Oba, odběratel i dodavatel, musı́ podstoupit jediné riziko:

Kupujícímu se může stát, že náhodný vzorek je podstatně lepšı́ než skutečná jakost celé dodávky;
Proto může odebrat a zaplatit (o takovýchto chybách viz dále) dodávku zbožı́, která obsahuje vı́ce
zmetků, než je ochoten připustit.

Výrobci se může přihodit, že sice vyrábı́ převážně dobré zbožı́, ale že (téměř) všechny vadné exempláře
proklouznou do výběrového souboru.
Proto odběratel může odmı́tnout převzı́t dodávku zbožı́, která splňuje jeho předpoklady.

Příklad [14, str.173]
Odběratel je ochoten akceptovat 2 % zmetků, zatı́mco výrobce vı́, že jeho výroba jich má asi 1 %. V do-
dávaném množstvı́ (základnı́ soubor) 1 000 (N) kusů je tedy asi 10 (M) kusů vadných. Vzorek o rozsahu
100 (n) kusů byl stanoven dohodou. Může výrobce klidně očekávat přejı́macı́ zkoušku?
Ne tak docela!

Hypergeometrické rozdělení. Protože jde o statistický výběr bez opakovánı́ (každý výrobek kontrolu-
jeme pouze jednou, tedy ve vzorku bude skutečně 100 různých výrobků), můžeme (viz kapitola
Rozdělení diskrétní náhodné veličiny) řı́ci

𝐸(𝑋) = 𝑛 ⋅ 𝑀
𝑁 = 100 ⋅ 10

1 000 = 1

že jakýkoliv vzorek 100 výrobků určených k přejı́macı́ kontrole bude v průměru obsahovat pouze
jeden vadný výrobek.
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Je však docela dobře možné, že ve vzorku (výběru) budou 3 (k) vadné kusy, přı́padně ještě vı́ce.
Tři zmetky ve výběru se mohou vyskytnout s pravděpodobnostı́ stanovenou podle vzorce

𝑃(𝑋 = 𝑘) =
ቀ𝑀𝑘 ቁ ⋅ ቀ

𝑁 −𝑀
𝑛 − 𝑘 ቁ

ቀ𝑁𝑛ቁ
=
ቀ103 ቁ ⋅ ቀ

1 000 − 10
100 − 3 ቁ

ቀ1 000100 ቁ
=
ቀ103 ቁ ⋅ ቀ

990
97 ቁ

ቀ1 000100 ቁ
=

10!
3! ⋅(10 − 3)! ⋅

990!
97! ⋅(990 − 97)!

1 000!
100! ⋅(1 000 − 100)!

=

10!
3! ⋅7! ⋅

990!
97! ⋅893!

1 000!
100! ⋅900!

≐ 0,056 909

Tedy přibližně šest ze stovky uskutečněných výběrů bude obsahovat tři zmetky a přinejmenšı́m
dva výběry dokonce budou obsahovat čtyři nebo vı́ce zmetků.
Poznámka. Pokud se výše uvedené faktoriály pokusı́te spočı́tat pomocı́ své kalkulačky, může se

vám stát, že u vyššı́ch čı́sel obdržı́te hlášenı́ Result too large nebo Out of range či něco podob-
ného. Proto je lépe využı́t služeb Excelu 2010:
=KOMBINACE(M;k)

nebo jednodušeji
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=HYPGEOM.DIST(k;n;M;N;0)

nebo postupovat následovně:
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Binomické rozdělení. Protože dodávkamá velký rozsahN (1 000 výrobků),n (rozsah kontrolnı́ho vzorku
je pevně stanoven na 100 kusů) a M/N (procento vyrobených zmetků je 10/1 000) se neměnı́,
můžeme (podle poznámkypodhypergeometrickým rozdělenı́m) toto hypergeometrické rozdělenı́
nahradit binomickým s následujı́cı́mi parametry: n = 100, p = M/N = 0,01.
Tři (k) zmetky ve výběru se mohou vyskytnout s pravděpodobnostı́ podle vzorce

𝑃(𝑋 = 𝑘) = ቀ𝑛𝑘ቁ ⋅ 𝑝
௞ ⋅ (1 − 𝑝)௡ି௞ = ቀ1003 ቁ ⋅ ቆ 10

1 000ቇ
ଷ

⋅ ቆ1 − 10
1000ቇ

ଵ଴଴ିଷ

=

= 100 ⋅ 99 ⋅ 98
3 ⋅ 2 ⋅ 1 ⋅ (0,01)ଷ ⋅ (0,99)ଽ଻ ≐ 0,060 999

Excel 2010: =BINOM.DIST(3;100;0,01;0)
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Tedy opět přibližně šest ze stovky uskutečněných výběrů bude obsahovat tři zmetky, kdy rozdı́l
oproti předchozı́muvýpočtu činı́ čtyři tisíciny. Tı́m jsme „prokázali“, že v tomtopřı́padě se opravdu
hypergeometrické rozdělenı́ blı́žı́ rozdělenı́ binomickému.

A k tomu všemu ještě toto! Zƽ ádný odběratel (pokud je přı́četný) nebude souhlasit se stokusovým výbě-
rovým souborem obsahujı́cı́m dva vadné kusy, když chce mı́t jistotu, že v celkovém dodávaném
množstvı́ tisı́c kusů nenı́ vı́ce než dvě procenta zmetků.

Tedy testovánı́ hypotézy je postup, který umožňuje na základě naměřených dat určit, zda náhodná
veličina, jejı́miž realizacemi data jsou, vykazuje určitou vlastnost.

Napřı́kladmáte před sebou obálku a jenomvı́te, že je v nı́ vyplněný dotaznı́k z výzkumuna celostátnı́m
vzorku dospělého obyvatelstva. Máte uhodnout, jaké je pohlavı́ respondenta, jehož dotaznı́k je v obálce.
Jaká je pravděpodobnost, že uhodnete správně? Zřejmě PADESAƵT na PADESAƵT.
Změňme teď trochu podmı́nky. Představme si, že obálka má průhledné pole pro adresu a tı́mto „okén-
kem“ vidı́me odpověď na následujı́cı́ otázku:

Užıv́áte někdy rtěnku? ANO
NE

Bude-li odpověďANO, pravděpodobně dotaznı́k vyplňovala žena.Můžeme se sice stále ještěmýlit (imuži
mohou použıv́at rtěnku), podobně jako když při odpovědi NE budeme hádatmuže (ne každá žena rtěnku
použıv́á), rozhodně je ale pravděpodobnost správného odhadu mnohem vyššı́, než byla před zı́skánı́m
informace o použıv́ánı́ rtěnky.
Informace o rtěnce zvýšila pravděpodobnost správného odhadu respondentova pohlavı́. Můžeme tedy
řı́ci, že mezi proměnnými pohlaví a používání rtěnky existuje souvislost.
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3.1. Postup při testování hypotéz
1. krok Při testovánı́ hypotéz vždy klademe proti sobě dvě hypotézy (tvrzenı́), z nichž jedna něco tvrdı́
(předpokládá), druhá to popı́rá. V klasické teorii testovánı́ se vycházı́ z toho, že platı́ předpokládaná
vlastnost zkoumanýchnáhodných veličin. Tentopředpoklad se označujenulová (testovaná)hypotéza ³⁶
a značı́ 𝐻଴ (nebo jenom 𝐻).

Jelikož data jsou náhodná a náhoda může pracovat proti nám, nelze obvykle závěry testovánı́ vyslovit
s naprostou jistotou ³⁷. Proto se zároveň předem stanovı́hladina významnosti𝛼, což určujemı́ru rizika
(pravděpodobnost) toho, že hypotézu 𝐻଴ zamítneme, ačkoliv ve skutečnosti platí (omyl označovaný
jako chyba prvního druhu — viz následujı́cı́ tabulka).

ROZHODNUTÍ
SKUTEČNOST 𝐻଴ přijmeme 𝐻଴ zamítneme

správné rozhodnutí chyba PRVNÍHO druhu
𝐻଴ platí s pravděpodobnostı́ 1 − 𝛼 s pravděpodobnostı́ 𝛼

spolehlivost hladina významnosti
chyba DRUHÉHO druhu správné rozhodnutí

𝐻଴ NEplatí s pravděpodobnostı́ 𝛽 s pravděpodobnostı́ 1 − 𝛽
síla testu

³⁶ Proč nulová viz [14, str. 182]— „Testujeme hypotézu: Vše zůstane při starém, nový postup (lék, …) nenı́ ani lepšı́, ani horšı́
než starý. (Zde je také etymologický základ nulové hypotézy, která řı́ká, že změna se rovná nule.)“

³⁷ Protože při rozhodovánı́ o nulové hypotéze vycházı́me z výběrového souboru, který nemusı́ dostatečně přesně odpovı́dat
vlastnostem základnı́ho souboru, můžeme se při rozhodovánı́ dopustit chyby.
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Chyba prvního druhu 𝛼 se tradičně v ekonomické praxi (sociologii apod.) volí 0,05 a v technických
oblastech stanovuje 0,05 nebo 0,01. Pouze ve speciálnı́ch přı́padech (lékařské účely, kosmonautika, …)
požadavek na pravděpodobnost chyby I. druhu dále stupňujeme (volı́me ještě nižšı́ 𝛼).

Chybu II. druhu 𝛽 snižujeme volbou vhodného testu (pokud máme možnost výběru z vı́ce testů,
dáváme přednost takovému testu, který má většı́ sı́lu testu (1 − 𝛽) při stejné hladině významnosti 𝛼)
popřípadě zvětšením rozsahu výběrového souboru (což je jediný způsob jak snı́žit 𝛽, aniž bychom
tı́m zvýšili 𝛼 — bohužel však je rozsah výběru téměř vždy limitován praktickýni omezenı́mi / přı́lišné
ϐinančnı́ nebo časové náklady, přı́lišná pracnost, přı́padně fakt, že výběr je již proveden, nemohli jsme
jej ovlivnit a nelze jej opakovat). Pravděpodobnost chyby II. druhu závisı́ na přesné hodnotě alternativnı́
hypotézy. Dokážeme tedy určit 𝛽 pro přı́pad, že alternativnı́ hypotéza je přesně speciϐikovaná.

2. krok Dále se z dat vypočı́tá takzvané testovací kritérium, jehož rozdělenı́ podmı́něné předpokláda-
nou platnostı́ nulové hypotézy je známo. Vyjde-li hodnota testovacı́ho kritéria typická pro toto známé
rozdělenı́, nulovou hypotézu akceptujeme či přesněji řečenonezamítáme na základě známých dat. Nao-
pak vyjde-li hodnota extrémnı́, tedy v oblasti hodnot, do nı́ž realizace předpokládaného rozdělenı́ padajı́
s pravděpodobnostı́ menšı́ než 𝛼 (tj. hodnota testovacı́ho kritéria překročı́ kritickou mez), usoudı́me, že
testovacı́ kritérium nejspı́še nepocházı́ z předpokládaného rozdělenı́ a nulovou hypotézu zamı́tneme ve
prospěch opačné tzv. alternativnı́ hypotézy, označované 𝐻஺ (nebo 𝐻, nebo 𝐻ଵ).

Vždyť co se děje při přejı́mce zbožı́?
• Odběratel vlastně testuje tuto svoji hypotézu: Chtějí mne doběhnout, zboží je špatné. A rozhodne

se pro převzetı́ zbožı́ pouze tehdy, je-li tato jeho hypotéza vyvrácena.

Ideálnı́ (v tomtopřı́padě z hlediskadodavatele) je výsledek, že nulová hypotéza se zamítá veprospěch
alternativnı́ hypotézy. Statistické ověřovánı́ hypotéz nenı́ ve své podstatě ničı́m jinýmnež pokusem
zamı́tnout nulovou hypotézu.

Tedy tvrzení, které chceme dokázat, volíme za alternativní hypotézu.
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Proč nepoužíváme pojem „přijímáme nulovou hypotézu“? Testovánı́ hypotéz můžeme provádět různý-
mi způsoby. Při každém z nich může být testovaná hypotéza zamı́tnuta. Nezamı́tneme-li ji, znamená to,
že prováděným testem jsme ji nemohli zamı́tnout. Nikoliv to, že je správná.

Je možné, že nějakým jiným testem se ji zamı́tnout podařı́. Pokud použıv́áme stále přesnějšı́ testy a
stále docházı́me ke stejnému závěru o nezamı́tnutı́ nulové hypotézy, můžeme jednat tak, jako by nulová
hypotéza byla správná. Nikdy to však nevı́me jistě. »Podobá se to dostihovému závodu s neomezeným
trváním. Na každém skoku může kůň padnout, a tím by byl konec jeho závodění. Nepadne-li však, zbývá jen
jedno — pokračovat v závodě.« (prof. Dr. Ragnar Frisch, nositel Nobelovy ceny za ekonomii) Převzato z [3,
str. 214]

Výsledkem testovánı́ platnosti nějakého předpokladu o vlastnosti zkoumaného znaku tedymohou být
následujı́cı́ dvě rozhodnutı́:

• Neprokázali jsme žádný přesvědčivý důvod pro zamı́tnutı́ nulové hypotézy.

• Hodnoty sledovaného znaku ve výběrovém souboru odporujı́ původnı́mu předpokladu natolik, že
jej zamı́táme ³⁸ a přijı́máme alternativnı́ hypotézu.

Test statistické hypotézy je ověřovánı́ učiněných předpokladů o neznámé vlastnosti rozloženı́ ná-
hodné proměnné celého základnı́ho statistického souboru pomocı́ údajů zı́skaných z náhodného
výběru.

³⁸ Zamı́tneme-li nulovou hypotézu, tak to neznamená, že tato hypotéza neplatı́ (viz chyby prvnı́ho a druhého druhu). Jen
dáváme najevo, že jı́ nedůvěřujeme na základě výsledků objektivnı́ho vyšetřovánı́ údajů, které máme k dispozici.
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Postup při klasickém testu (máme výběrový soubor):

1. Zformulujeme (testovanou)nulovouhypotézu𝐻 nebo𝐻଴ (představuje tvrzenı́, že sledovaný efekt
je nulový), která semá ověřit. Bývá vyjádřena rovnostı́ mezi testovaným parametrem a jeho očeká-
vanou hodnotou. Proti nı́ postavı́me alternativní hypotézu 𝐻 nebo𝐻ଵ přı́padně𝐻஺, která vyjadřuje
tu možnost, se kterou najisto počı́táme v přı́padě, že testovaná nulová hypotéza neplatı́.
Nulová hypotéza H bývá stanovena jednoznačně, napřı́klad 𝜇 = 55. Pro stanovenı́ alternativnı́ hy-
potézy bývá vı́ce možnostı́, v našem přı́padě tři: 𝜇 < 55, 𝜇 > 55 a 𝜇 ≠ 55. Obsahuje-li zadánı́
problému vedoucı́ho na testovánı́ hypotéz vztah jednostranné nerovnosti, volı́ se jako alternativnı́
hypotéza přı́slušná jednostranná hypotéza. V ostatnı́ch přı́padech volı́me oboustrannou alterna-
tivnı́ hypotézu.
Alternativnı́ hypotéza byměla být v souladu s výběrovým souborem. Pokud tomu tak nenı́, přizpů-
sobujeme alternativnı́ hypotézu závěrům zı́skaným z výběrového souboru.

2. Zvolı́me hladinu významnosti (úroveň, velikost) akceptovatelné chyby prvnı́ho druhu 𝛼. Potom
čı́slo 1 − 𝛼 určuje koeϐicient spolehlivosti.
Jinými slovy: Pravděpodobnost, že hodnota testové statistiky bude ležet v oblasti svědčı́cı́ pro za-
mı́tnutı́ nulové hypotézy, přestože je nulová hypotéza platná, má být rovna předem zvolené hod-
notě 𝛼.

3. Zvolı́me testové kritérium (testovou statistiku), tj. statistiku 𝐵 = 𝑓(𝑋ଵ, 𝑋ଶ, … , 𝑋௡), která má
vztah k nulové hypotéze a jejı́ž pozorovanou hodnotu (zı́skanou ze vzorku) označı́me b.
Jde o funkci výběru, která vyjadřuje sı́lu platnosti nulové hypotézy ve srovnánı́ s hypotézou alter-
nativnı́. Pro dalšı́ krok testu musı́me znát rovněž rozdělenı́ testové statistiky při platnosti nulové
hypotézy H (nulové rozdělení).
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4. Vypočı́táme pozorovanou hodnotu b testové statistiky B z výběrového souboru. Při tomto výpočtu
předpokládáme platnost nulové hypotézy.

5. Určı́mekritický obor (obor přijetı́ hypotézy)𝑊ఈ hodnot statistikyB, do nı́ž hodnoty𝐵 za platnosti
hypotézy 𝐻଴ padnou s pravděpodobnostı́ 𝛼, tj. 𝑃(𝐵 ∈ 𝑊ఈ|𝐻଴) = 𝛼.
Jde o rozdělenı́ prostoru všechmožných hodnot testové statistiky S na dva podprostory: obor při-
jetí A obsahujı́cı́ hodnoty testové statistiky svědčı́cı́ pro nezamı́tnutı́ nulové hypotézy a kritický
obor C obsahujı́cı́ hodnoty testové statistiky svědčı́cı́ pro zamı́tnutı́ nulové hypotézy. Je zřejmé, že:
𝐴∪𝐶 = 𝑆;𝐴∩𝐶 = ∅. Hranicemezi kritickým oborem a oborempřijetı́ se nazývá kritická hodnota
testu.
Známe-li nulové rozdělenı́ testové statistiky B, nenı́ obtı́žné pro dané 𝛼 stanovit kritický obor: Je-li
alternativní hypotéza ve tvaru
< (ve prospěch alternativy svědčı́ extrémně nı́zké hodnoty testové statistiky),

pak je kritický obor vymezen jako: 𝐶 ≤ 𝑊ఈ

> (ve prospěch alternativy svědčı́ extrémně vysoké hodnoty testové statistiky),
pak je kritický obor vymezen jako: 𝑊ଵିఈ ≤ 𝐶

≠ (ve prospěch alternativy svědčı́ nı́zké nebo vysoké hodnoty testové statistiky),
pak je kritický obor vymezen jako: ቀ𝐶 ≤ 𝑊ഀ

మ
ቁ ∨ ቀ𝑊ଵିഀ

మ
≤ 𝐶ቁ

6. Formulujeme závěr:
a) Ležı́-li testová statistika b v kritickém oboru C (𝑏 ∈ 𝐶), pak zamítáme nulovou hypotézu ve

prospěch alternativní hypotézy;
b) Ležı́-li testová statistika b v oboru přijetí (neležı́ v kritickém oboru ⇒ 𝑏 ∉ 𝐶), pak nulovou

hypotézu NEzamítáme.
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Jestliže výsledek testovánı́ umožňuje závěr, že testová statistika je napřı́klad mimo 95% konϐidenčnı́
interval (koeϐicient spolehlivosti) testované nulové hypotézy,mohu si být na „95% jist“, že hypotéza nenı́
správná. Tı́m se pět dostáváme k našemu dřıv́ějšı́mu zjištěnı́, že hypotéza nemůže být přímo dokázána,
nýbrž může být jen zamítnuta jí odporující (nulová) hypotéza.

V praxi ověřovánı́ hypotéz jde tedy většinou o použıv́ánı́ takové sestavy testu (předevšı́m volby výbě-
rového souboru), aby zamýšlené úrovně odmı́tnutı́ bylo pokud možno přesně dosaženo. Jinak vznikajı́
zbytečné náklady.

Při testovánı́ statistických hypotéz se můžeme dopustit několika chyb:

1. Volba nevhodné dvojice hypotéz (nulová hypotéza versus alternativnı́). K této chybě docházı́, po-
kud si důkladně nerozmyslı́me, co vlastně chceme testovat. Důležitý je předevšı́m výběr vhodné
alternativy (jednostranná, dvoustranná).

2. Chybně určená testová statistika.

3. Chybně určený obor přijetı́ nebo kritický obor.

4. Chyby při rozhodovánı́ (již dřıv́e diskutované chyby prvnı́ho a druhého druhu).

Prvnı́ tři uvedené chyby lze eliminovat dobrou přı́pravou testu. Jde tedy o chyby, které lze ovlivnit, přı́-
padně jim zcela zabránit. Jinými slovy: „I při testování hypotéz platí pravidlo dvakrát měř a jednou
řež.“ [3, str. 212]

I sebelépe připravený test však nemusı́ vést ke správným rozhodnutı́m, neboť využıv́á pouze omezené
informace náhodného výběru. Může se stát, že náhodný výběr nebude dostatečně kopı́rovat vlastnosti
základnı́ho souboru a při rozhodovánı́ bude zvolena opačná hypotéza, než odpovı́dá skutečnosti.

A jsme opět u již známých chyb prvního a druhého druhu.
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Pamatujte si, že ³⁹:
Hladina významnosƟ (chyba I. druhu, statistická významnost) je pravděpodobnost, s jakou bychom —

zapředpokladupravdivosti nulovéhypotézy—mohli obdržetdataodporující nulovéhypotéze
stejně či ještě více než pozorovaná data. (str. 80)

Síla testu je pravděpodobnost (hodnota pohybujı́cı́ se mezi 0 a 1) správného přijetí alternativní hy-
potézy za předpokladu, že je tato v základním souboru platná. (str. 90)

Cƽastou statistickou úlohou je rozhodnout, zda neznámýparametr rozdělenı́ populace (nejčastěji střednı́
hodnota, rozptyl nebo relativnı́ četnost) je roven nějaké konkrétnı́ čı́selné hodnotě, přı́padně zda je ne-
známý parametr rozdělenı́ populace většı́ či menšı́ než nějaká konkrétnı́ čı́selná hodnota. Rozhodovacı́
proces, který je pro řešenı́ těchto úloh použıv́án, bývá označován jako jednovýběrový test.

Jak lze z celého předchozı́ho povı́dánı́ usoudit, střední hodnota je základnı́ charakteristikou každého
statistického znaku. Nenı́ proto divu, že většina výběrových šetřenı́ se zabývá právě zkoumánı́m této
veličiny. Odhady a testy průměrných přı́jmů, průměrných výkonů, průměrné životnosti výrobku, střednı́
hmotnosti výrobku, atd. jsou nejběžnějšı́mi úlohami statistiky.

Nejpoužívanější parametrické testy
Parametrickými testy prověřujeme hypotézy o parametrech základnı́ho souboru a oceňujeme rozdı́ly
mezi teoretickými (které má základnı́ soubor) a empirickými (vypočtenými ze vzorku) charakteristi-
kami. K jejich odvozenı́ je nutné pro daný výběr speciϐikovat typ rozdělenı́ a v některých přı́padech i
některé parametry tohoto rozdělenı́.
³⁹ SOUKUP, Petr. Nesprávná užıv́ánı́ statistické významnosti a jejich možná řešenı́. In: Data a výzkum — SDA Info [online].

2010, roč. 4, čı́s. 2 [cit. 25. 6. 2013], str. 80 a str. 90. ISSN 1802–8152.
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Test o střední hodnotě μ normálního rozdělení
Předpokládejme, že máme normálně rozdělenou populaci (základnı́ soubor) s neznámou střednı́ hod-
notou 𝜇 a neznámým rozptylem 𝜎ଶ. Na základě výběru 𝑋ଵ, 𝑋ଶ, … , 𝑋௡ z dané populace chceme ověřit
předpoklad, jestli se střednı́ hodnota populace 𝜇 rovná hodnotě 𝜇଴.

Neznámou střednı́ hodnotu 𝜇 odhadneme výběrovým aritmetickým průměrem 𝑥஺, který určı́me z po-
zorovaných výběrových hodnot 𝑥ଵ, 𝑥ଶ, … , 𝑥௡. Je zřejmé, že vypočtená (𝑥஺) a předpokládaná střednı́ hod-
nota (𝜇଴) se mohou od sebe lišit. Rozdı́l může být pouze nevýznamný a lze ho přičı́st účinku náhodných
vlivů, působı́cı́ch při výběru. Tento rozdı́l však může být i nenáhodný (řı́káme také statisticky významný
nebo signiϐikantnı́). Test o střednı́ hodnotě tak představuje ověřenı́, zda se výběrový aritmetický průměr
𝑥஺ a předpokládaná střednı́ hodnota 𝜇଴ lišı́ statisticky významně nebo pouze náhodně.

Nulovou hypotézu H଴ volı́me ve tvaru 𝜇 = 𝜇଴. Zatı́mco volba nulové hypotézy je zřejmá, u alternativnı́
hypotézy 𝐻஺ můžeme volit ze třı́ možnostı́: 𝜇 < 𝜇଴, 𝜇 > 𝜇଴, 𝜇 ≠ 𝜇଴.

Tedy, když to včetně testového kritéria a oboru přijetı́ hypotézy shrneme:

Parametrický test o střední hodnotě normálního rozdělení

Předpoklad: {𝑋ଵ, 𝑋ଶ, … , 𝑋௡} je náhodný výběr z 𝑁(𝜇; 𝜎ଶ)
Hypotéza 𝐻଴: 𝜇 = 𝜇଴ , kde 𝜇଴ je dané čı́slo
Hypotéza 𝐻஺: 𝜇 < 𝜇଴ 𝜇 > 𝜇଴

𝜇 ≠ 𝜇଴
Testové kritérium: 𝑇 = (𝑥 − 𝜇଴)

𝑆 ⋅ √𝑛

Obor přijetı́ hypotézy: 𝐼ఈ = ⟨−𝑡ଵିఈ(𝑛 − 1); ∞) 𝐼ఈ = (−∞; 𝑡ଵିఈ(𝑛 − 1)⟩

𝐼ఈ = ർ−𝑡ଵିഀ
మ
(𝑛 − 1); 𝑡ଵିഀ

మ
(𝑛 − 1)඀
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kdeT má Studentovo rozdělení sn – 1 stupni volnosti a t je kvantil
Studentova rozdělení, který najdeme ve statistických tabulkách, ne-
bo pro oboustrannou (červenou) alternativu pomocı́ Excelu 2010
=T.INV.2T(𝛼; 𝑛−1) Napřı́klad na vedlejšı́m obrázku je hodnota
kvantilu t pro 𝛼 = 5% a (𝑛 − 1) = 16.

Předpoklad, že výběr pocházı́ z normálnı́ho rozdělenı́ 𝑁(𝜇; 𝜎ଶ), nemusı́ být za každou cenu dodržen.
Test totiž pracuje s průměrem výběru, a tento výběr již při rozsahu v řádu desı́tekmá přibližně normálnı́
rozdělenı́ dı́ky centrálnı́ limitnı́ větě. Proto pokud je rozsah výběru velký (v řádu stovek a vı́c), lze mı́sto
kritických hodnot Studentova rozdělenı́ použı́t kritické hodnoty normálnı́ho rozdělenı́.

Příklad: Podle údajů na obalu ⁴⁰ čokolády by jejı́ čistá hmotnost měla být 125 g. Výrobce dostal několik
stı́žnostı́, že hmotnost prodaných čokolád byla nižšı́. Z tohoto důvoduoddělenı́ kontroly náhodně vybralo
50 čokolád určených k expedici a zjistilo, že jejich průměrná hmotnost je 122 g a směrodatná odchylka
činı́ 8,6 g. Za předpokladu, že hmotnost čokolád se řı́dı́ normálním rozložením, můžeme na hladině
významnosti 0,01 považovat stı́žnosti spotřebitelů za oprávněné?
Řešení: Použijeme parametrický test o střednı́ hodnotě normálnı́ho rozdělenı,́ kdy testujeme nulovou

hypotézu𝐻଴ ∶ 𝜇 = 125 proti levostranné alternativě𝐻஺ ∶ 𝜇 < 125 s (černě stanoveným) oborem
přijetí hypotézy 𝐼ఈ = ⟨−𝑡ଵି଴,଴ଵ(50 − 1); ∞) = ⟨−𝑡଴,ଽଽ(49) ; ∞) ≐ ⟨−2,405 ; ∞)
kde 𝑡଴,ଽଽ(49)určı́mepro levostrannou alternativupomocı́ Excelu 2010 takto: =T.INV(0,99;49)

Testové kritérium: 𝑇 = (𝑥 − 𝜇଴)
𝑆 ⋅ √𝑛 =

122 − 125
8,6 ⋅ √50 ≐ −2,467 ⟹ 𝑇 ∉ 𝐼ఈ

Závěr: Protože hodnota testového kritéria nespadá do oboru přijetı́ hypotézy na hladině významnosti
1 %, můžeme usoudit, že stı́žnosti spotřebitelů jsou oprávněné (dostávajı́ méně čokolády).

⁴⁰ Řezáč, M., Budíková, M. Statistika II. Brno : Masarykova univerzita 2013, str. 142
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Test o rozptylu σ2 normálního rozdělení
Předpokládejme, že máme normálně rozdělenou populaci (základnı́ soubor) s neznámou střednı́ hod-
notou 𝜇 a neznámým rozptylem 𝜎ଶ. Na základě výběru 𝑋ଵ, 𝑋ଶ, … , 𝑋௡ z dané populace chceme ověřit
předpoklad, jestli se rozptyl populace 𝜎ଶ rovná hodnotě 𝜎ଶ଴ .

Neznámý rozptyl 𝜎ଶ odhadneme výběrovým rozptylem 𝑆ଶ, který určı́me z pozorovaných výběrových
hodnot 𝑥ଵ, 𝑥ଶ, … , 𝑥௡. Je zřejmé, že se vypočtený výběrový rozptyl (𝑆ଶ) a předpokládaná hodnota rozptylu
(𝜎ଶ଴) mohou od sebe lišit. A to statisticky významně nebo pouze náhodně.
Parametrický test o rozptylu normálního rozdělení

Předpoklad: {𝑋ଵ, 𝑋ଶ, … , 𝑋௡} je náhodný výběr z 𝑁(𝜇; 𝜎ଶ)
Hypotéza 𝐻଴: 𝜎ଶ = 𝜎ଶ଴ , kde 𝜎ଶ଴ je dané čı́slo
Hypotéza 𝐻஺: 𝜎ଶ ≠ 𝜎ଶ଴

Testové kritérium: 𝑇 = 𝑆ଶ
𝜎ଶ଴

⋅ (𝑛 − 1)

Obor přijetı́ hypotézy: 𝐼ఈ = ൽ (𝑛 − 1) ⋅ 𝑆ଶ
𝜒ଶଵିഀ

మ
(𝑛 − 1) ;

(𝑛 − 1) ⋅ 𝑆ଶ
𝜒ଶഀ

మ
(𝑛 − 1) ඁ

kde T má rozdělení „CHÍ kvadrát“ s n – 1 stupni volnosti a 𝜒ଶ je
kvantil rozdělenı́ chı́ kvadrát (někdy též Pearsonovo rozdělení), kte-
rý najdeme ve statistických tabulkách, nebo pomocı́ Excelu 2010:
=CHISQ.INV.RT(𝛼; 𝑛 − 1) Napřı́klad na vedlejšı́m obrázku je
hodnota kvantilu 𝜒ଶ pro 𝛼 = 1% a (𝑛 − 1) = 5.

Pro tvary dalšı́ch testových kritériı́ a způsoby určenı́ intervalu spolehlivosti odkazujeme zájemce na
přı́slušnou literaturu.
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Nejpoužívanější testy shody (přiléhavosƟ):
Domněnka o tom, že studovaná data (výběr) pocházejı́ z určitého teoretického (očekávaného) rozdělenı́,
bývá podložena buď informacemi o sledovaném jevu, nebo odhadem teoretického rozdělenı́ na základě
graϐického zobrazenı́ výběrového rozdělenı́. Náš odhad však nemusı́ být správný. Proto jej v praxi ově-
řujeme testy shody, zda se shoduje teoretické (očekávané, předpokládané) a empirické (pozorované,
výběrové) rozdělenı́. Nulovou (𝐻 nebo 𝐻଴) a alternativnı́ (𝐻 nebo 𝐻ଵ, 𝐻஺) hypotézu můžeme v tomto
přı́padě formulovat:
𝐻଴ — teoretické a empirické rozdělenı́ se shoduje.
𝐻஺ — teoretické a empirické rozdělenı́ se NEshoduje.

𝜒2 („chí kvadrát“ – Pearsonův) jednovýběrový test dobré shody – absolutní četnosƟ

Nejznámějšı́ z testů dobré shody ověřuje, zda se empirické (pozorované) absolutnı́ četnosti 𝑂௜ (anglic-
ky „observed“) jednotlivých variant náhodné veličiny shodujı́ s očekávanými absolutnı́mi četnostmi 𝐸௜
(angl. „expected“). Tedy s četnostmi, které bychom očekávali v přı́padě platnosti nulové hypotézy.

Hypotéza 𝐻଴: testovaný výběr pocházı́ z teoretického rozdělení (značı́me stříškou)
Hypotéza 𝐻஺: náhodný výběr n prvků pocházı́ z jiného rozdělenı́

Testové kritérium: 𝜒ଶ =
௞

෍
௜ୀଵ

(𝑛௜ − 𝑛̂௜)ଶ
𝑛̂௜

=
௞

෍
௜ୀଵ

𝑛ଶ௜
𝑛̂௜

− 𝑛
což je součet čtverců rozdı́lů skuteč-
ných a očekávaných četnostı́ vážených
očekávanými (teoretickými) četnostmi

Obor přijetı́
hypotézy: 𝐼ఈ = ⟨0 ; 𝜒ଶଵିఈ(𝑘 − 1 − 𝐿)⟩
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kde 𝑘 počet tříd, na které byl rozdělen interval pozorovaných hodnot náhodné proměnné;
𝑛௜ pozorovaná (zjištěná na základě pokusu) třı́dnı́ četnost intervalu ⟨𝑎௜; 𝑏௜⟩,
𝑛̂௜ teoretická (to co očekáváme, platı́-li H଴) četnost intervalu ⟨𝑎௜; 𝑏௜⟩: 𝑛̂௜ = 𝑛 ⋅ 𝑃(𝑎௜ ≤ 𝑋 ≤ 𝑏௜).

Nenı́-li splněna podmı́nka na velikost výběru: 𝑛̂௜ > 5
— buď výběr rozšı́řı́me tak, aby podmı́nka byla splněna
— nebo třı́dy s malou četnostı́ sdružujeme (týká se to zpravidla krajnı́ch třı́d);

𝐿 počet stupňů volnosti, tj. neznámých parametrů (modus, rozptyl, …) teoretického
rozdělenı́, které je nutno (z hodnot výběru) počı́tat. Pro𝑁(𝜇, 𝜎ଶ) je 𝐿 = 2, …

Kolmogorovův–Smirnovův jednovýběrový test – kumulaƟvní četnosƟ

Použıv́áme jej při hodnocenı́ rozdı́lů mezi kumulativními četnostmi.

Toto je jedna z variant testů autorů Andreje Nikolajeviče Kolmogorova a Vladimira Ivanoviče Smirno-
va, která ověřuje, zda se rozdělenı́ náhodné veličiny v populaci lišı́ od určitého teoretického rozdělenı́.

Nulová hypotéza: testovaný výběr pocházı́ z teoretického rozdělení (značı́me stříškou)
Alternativnı́ hypotéza: náhodný výběr n prvků pocházı́ z jiného rozdělenı́

Testové kritérium: 𝐷 = 1
𝑛 ⋅max

∀௜
|𝑁௜ − 𝑁̂௜| kde 𝑁௜ a 𝑁̂௜ jsou kumulativnı́ četnosti

Obor přijetı́ hypotézy: 𝐼ఈ = ⟨0; 𝐷ఈ(𝑛)⟩ kde, 𝐷ఈ(𝑛) je tabelována a pro 𝑛 > 40 pak platı́:

𝐷ଶ଴ %(𝑛) ≐
1,07
√𝑛

𝐷ଵ଴ %(𝑛) ≐
1,22
√𝑛

𝐷ହ %(𝑛) ≐
1,36
√𝑛

𝐷ଶ %(𝑛) ≐
1,52
√𝑛

𝐷ଵ %(𝑛) ≐
1,63
√𝑛
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Vstupem této varianty testu je k třı́d testovaného výběru a předpokládané (napřı́klad normálnı́)
teoretické rozdělenı́, které se rozdělı́ do stejného počtu třı́d.

Pro každou třı́du i (𝑖 = 1,… , 𝑘) testovaného výběru se spočı́tajı́ četnosti 𝑛௜ zjištěné ve vý-
běru a pro každou třı́du teoretického rozdělenı́ se spočı́tajı́ předpokládané četnosti 𝑛̂௜ .
Dále spočı́táme
kumulativní četnosti pro výběr 𝑁௜ =

௜
∑
௝ୀଵ

𝑛௝ a pro testované rozdělenı́ 𝑁̂௜ =
௜
∑
௝ୀଵ

𝑛̂௝ .

⟨http://mi21.vsb.cz/flash-animace/kolmogorovuv-smirnovuv-test-reseny-priklad⟩

Pokudmáme k dispozici pouze výběr malého rozsahu, dáváme při ověřovánı́ dobré shodymezi empi-
rickým a teoretickým rozdělenı́m přednost tomuto testu před předchozı́m testem.

Výhody Kolmogorovova – Smirnovova testu oproti Pearsonovu testu dobré shody [8, str. 348]:

• většı́ sı́la testu (1 − 𝛽) ;

• nemá omezujı́cı́ podmı́nky;

• pokud navı́c použijeme jinou variantu testu (než jsme si uvedli), která pracuje přı́mo s distribuč-
nı́mi funkcemi výběru a předpokládaného rozdělenı́ (namı́sto jejich kumulativnı́ch četnostı́), tedy
vycházı́ z jednotlivých pozorovánı́ a nikoliv z údajů setřı́děných do skupin, lze ji použı́t i na výběry
skutečně malého rozsahu a nedocházı́ ke ztrátě informace obsažené ve výběru.
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Příklad: 𝜒2 – Test dobré shody
Při opakovaném házenı́ kostkou (60 hodů) padla jednička 7×, dvojka 9×, trojka 10×, čtyřka 6×, pět-
ka 15× a šestka 13×. Ptáme se, zda je kostka regulérnı́ (férová) či zda je falešná (upravená, cinknutá),
a to na hladině významnosti 0,01 (= 1%).

Řešení: Hracı́ kostka je „v pořádku“, když je pravděpodobnost padnutı́ každého čı́sla na kostce stejná.
Nebo jinak: každé ze šesti čı́sel bude mı́t shodné zastoupenı́ při většı́m počtu pokusů.
Při 60 pokusech⇒ 60 ∶ 6 = 10.

Budeme tedy testovat, zda rozdělenı́ „počtu padlých ok“ je takové, že má stejné pravděpodobnosti pro
všechnymožné varianty. Jestliže lze základnı́ soubor (ze kterého pocházı́ výběr, který máme k dispozici)
roztřı́dit podle nějakého znaku do 𝑘 disjunktnı́ch skupin a my chceme na základě náhodného výběru
ověřit, zda jsou relativnı́ četnosti jednotlivých variant rovny čı́slům 𝜋ଵ, … , 𝜋௞ , můžeme použı́t 𝜒ଶ – test
dobré shody (Pearsonův).
Volba nulové a alternaƟvní hypotézy: .

𝐻଴: Kostka je v pořádku, když výběr pocházı́ ze základnı́ho souboru, kde jsou pravděpodobnosti
jednotlivých variant rovny ଵ

଺ .
𝐻஺: Kostka nenı́ v pořádku (je „falešná“), když platı́ cokoliv jiného.

Testové kritérium: Jako testové kritérium použıv́áme náhodnou veličinu

𝑇(𝑋) = 𝜒ଶ =
௞

෍
௜ୀଵ

(𝑛௜ − 𝑛̂௜)ଶ
𝑛̂௜

=
௞

෍
௜ୀଵ

(𝑂௜ − 𝐸௜)ଶ
𝐸௜

,

kterámá za předpokladu, že provádı́medostatečně velký výběr (každá třı́damá aspoňpět prvků),
přibližně 𝜒ଶ rozdělenı́ s 𝑘 − 1 stupni volnosti. My očekáváme v každé třı́dě deset prvků.
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60 hodů — jednička 7×, dvojka 9×, trojka 10×, čtyřka 6×, pětka 15× a šestka 13×; 𝛼 = 0,01.
Prvnı́ sloupec označuje čı́slo řádku – index i. Do druhého sloupce tabulky zapı́šeme čı́slo, které padlo, do
třetı́ho 𝑛௜ kolikrát padlo (pozorovaná četnost) a do čtvrtého 𝑛̂௜ teoretickou (očekávanou) četnost.

index
řádek i třı́da 𝑛௜ 𝑛̂௜ 𝑛௜ − 𝑛̂௜

(𝑛௜ − 𝑛̂௜)ଶ
𝑛̂௜

1 7 10 −3 0,9
2 9 10 −1 0,1
3 10 10 0 0
4 6 10 −4 1,6
5 15 10 5 2,5
6 13 10 3 0,9

∑ 6

𝑇(𝑋) =
଺

෍
௜ୀଵ

(𝑛௜ − 𝑛̂௜)ଶ
𝑛̂௜

= 6

Protože žádný parametr
(průměr, modus, rozptyl, …)

nepočı́táme, za L dosazujeme nulu.
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60 hodů — jednička 7×, dvojka 9×, trojka 10×, čtyřka 6×, pětka 15× a šestka 13×; 𝛼 = 0,01.
Prvnı́ sloupec označuje čı́slo řádku – index i. Do druhého sloupce tabulky zapı́šeme čı́slo, které padlo, do
třetı́ho 𝑛௜ kolikrát padlo (pozorovaná četnost) a do čtvrtého 𝑛̂௜ teoretickou (očekávanou) četnost.

index
řádek i třı́da 𝑛௜ 𝑛̂௜ 𝑛௜ − 𝑛̂௜

(𝑛௜ − 𝑛̂௜)ଶ
𝑛̂௜

1 7 10 −3 0,9
2 9 10 −1 0,1
3 10 10 0 0
4 6 10 −4 1,6
5 15 10 5 2,5
6 13 10 3 0,9

∑ 6

𝑇(𝑋) =
଺

෍
௜ୀଵ

(𝑛௜ − 𝑛̂௜)ଶ
𝑛̂௜

= 6

Protože žádný parametr
(průměr, modus, rozptyl, …)

nepočı́táme, za L dosazujeme nulu.
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60 hodů — jednička 7×, dvojka 9×, trojka 10×, čtyřka 6×, pětka 15× a šestka 13×; 𝛼 = 0,01.
Prvnı́ sloupec označuje čı́slo řádku – index i. Do druhého sloupce tabulky zapı́šeme čı́slo, které padlo, do
třetı́ho 𝑛௜ kolikrát padlo (pozorovaná četnost) a do čtvrtého 𝑛̂௜ teoretickou (očekávanou) četnost.

index
řádek i třı́da 𝑛௜ 𝑛̂௜ 𝑛௜ − 𝑛̂௜

(𝑛௜ − 𝑛̂௜)ଶ
𝑛̂௜

1 7 10 −3 0,9
2 9 10 −1 0,1
3 10 10 0 0
4 6 10 −4 1,6
5 15 10 5 2,5
6 13 10 3 0,9

∑ 6

𝑇(𝑋) =
଺

෍
௜ୀଵ

(𝑛௜ − 𝑛̂௜)ଶ
𝑛̂௜

= 6

Protože žádný parametr
(průměr, modus, rozptyl, …)

nepočı́táme, za L dosazujeme nulu.
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60 hodů — jednička 7×, dvojka 9×, trojka 10×, čtyřka 6×, pětka 15× a šestka 13×; 𝛼 = 0,01.
Prvnı́ sloupec označuje čı́slo řádku – index i. Do druhého sloupce tabulky zapı́šeme čı́slo, které padlo, do
třetı́ho 𝑛௜ kolikrát padlo (pozorovaná četnost) a do čtvrtého 𝑛̂௜ teoretickou (očekávanou) četnost.

index
řádek i třı́da 𝑛௜ 𝑛̂௜ 𝑛௜ − 𝑛̂௜

(𝑛௜ − 𝑛̂௜)ଶ
𝑛̂௜

1 7 10 −3 0,9
2 9 10 −1 0,1
3 10 10 0 0
4 6 10 −4 1,6
5 15 10 5 2,5
6 13 10 3 0,9

∑ 6

𝑇(𝑋) =
଺

෍
௜ୀଵ

(𝑛௜ − 𝑛̂௜)ଶ
𝑛̂௜

= 6

Protože žádný parametr
(průměr, modus, rozptyl, …)

nepočı́táme, za L dosazujeme nulu.
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60 hodů — jednička 7×, dvojka 9×, trojka 10×, čtyřka 6×, pětka 15× a šestka 13×; 𝛼 = 0,01.
Prvnı́ sloupec označuje čı́slo řádku – index i. Do druhého sloupce tabulky zapı́šeme čı́slo, které padlo, do
třetı́ho 𝑛௜ kolikrát padlo (pozorovaná četnost) a do čtvrtého 𝑛̂௜ teoretickou (očekávanou) četnost.

index
řádek i třı́da 𝑛௜ 𝑛̂௜ 𝑛௜ − 𝑛̂௜

(𝑛௜ − 𝑛̂௜)ଶ
𝑛̂௜

1 7 10 −3 0,9
2 9 10 −1 0,1
3 10 10 0 0
4 6 10 −4 1,6
5 15 10 5 2,5
6 13 10 3 0,9

∑ 6

𝑇(𝑋) =
଺

෍
௜ୀଵ

(𝑛௜ − 𝑛̂௜)ଶ
𝑛̂௜

= 6

Protože žádný parametr
(průměr, modus, rozptyl, …)

nepočı́táme, za L dosazujeme nulu.
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60 hodů — jednička 7×, dvojka 9×, trojka 10×, čtyřka 6×, pětka 15× a šestka 13×; 𝛼 = 0,01.
Prvnı́ sloupec označuje čı́slo řádku – index i. Do druhého sloupce tabulky zapı́šeme čı́slo, které padlo, do
třetı́ho 𝑛௜ kolikrát padlo (pozorovaná četnost) a do čtvrtého 𝑛̂௜ teoretickou (očekávanou) četnost.

index
řádek i třı́da 𝑛௜ 𝑛̂௜ 𝑛௜ − 𝑛̂௜

(𝑛௜ − 𝑛̂௜)ଶ
𝑛̂௜

1 7 10 −3 0,9
2 9 10 −1 0,1
3 10 10 0 0
4 6 10 −4 1,6
5 15 10 5 2,5
6 13 10 3 0,9

∑ 6

𝑇(𝑋) =
଺

෍
௜ୀଵ

(𝑛௜ − 𝑛̂௜)ଶ
𝑛̂௜

= 6

Protože žádný parametr
(průměr, modus, rozptyl, …)

nepočı́táme, za L dosazujeme nulu.
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60 hodů — jednička 7×, dvojka 9×, trojka 10×, čtyřka 6×, pětka 15× a šestka 13×; 𝛼 = 0,01.
Prvnı́ sloupec označuje čı́slo řádku – index i. Do druhého sloupce tabulky zapı́šeme čı́slo, které padlo, do
třetı́ho 𝑛௜ kolikrát padlo (pozorovaná četnost) a do čtvrtého 𝑛̂௜ teoretickou (očekávanou) četnost.

index
řádek i třı́da 𝑛௜ 𝑛̂௜ 𝑛௜ − 𝑛̂௜

(𝑛௜ − 𝑛̂௜)ଶ
𝑛̂௜

1 7 10 −3 0,9
2 9 10 −1 0,1
3 10 10 0 0
4 6 10 −4 1,6
5 15 10 5 2,5
6 13 10 3 0,9

∑ 6

𝑇(𝑋) =
଺

෍
௜ୀଵ

(𝑛௜ − 𝑛̂௜)ଶ
𝑛̂௜

= 6

Protože žádný parametr
(průměr, modus, rozptyl, …)

nepočı́táme, za L dosazujeme nulu.

Je zřejmé, že čı́m většı́ jsou odchylky pozorovaných a očekávaných četnostı́, tı́m vyššı́ pozorovanou
hodnotu testové statistiky 𝑇(𝑋) dostáváme a tı́m silnějšı́ je výpověď vůči nulové hypotéze.

Obor pro přijeơ nulové hypotézy je: 𝐼ఈ = ⟨0 ; 𝜒ଶଵିఈ(𝑘 − 1 − 𝐿)⟩
𝜒ଶଵି଴,଴ଵ(6 − 1 − 0) = 𝜒ଶ଴,ଽଽ(5) ≐ 15,086 ⟹ 𝐼଴,଴ଵ = ⟨0; 15,086⟩

Pro stanovenı́ hodnoty 𝜒ଶ଴,ଽଽ(5) využijeme Excel 2010: =CHISQ.INV.RT(𝛼;n)

Závěr: Protože v našem přı́padě 𝑇(𝑋) ∈ 𝐼଴,଴ଵ, nezamítáme nulovou hypotézu.
Nelze tedy tvrdit, že kostka je falešná.
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A teď si na stejném přı́kladu zkusme otestovat předpoklad o „NEfalešnosti“ kostky druhým z testů.

Příklad: Kolmogorovův–Smirnovův jednovýběrový test shody
Při opakovaném házenı́ kostkou (60 hodů) padla jednička 7×, dvojka 9×, trojka 10×, čtyřka 6×, pětka
15× a šestka 13×. Ptáme se zda je kostka regulérnı́ (férová) či zda je falešná (upravená, cinknutá), a to
na hladině významnosti 0,01 (= 1%).

Řešení: Odsud: / Hracı́ kostka je „v pořádku“, když je pravděpodobnost padnutı́ každého čı́sla na kost-
ce stejná. Nebo jinak: každé ze šesti čı́sel bude mı́t shodné zastoupenı́ při většı́m počtu pokusů. Při 60
pokusech⇒ 60 ∶ 6 = 10.

Budeme tedy testovat, zda rozdělenı́ „počtu padlých ok“ je takové, že má stejné pravděpodobnosti pro
všechnymožné varianty. Jestliže lze základnı́ soubor (ze kterého pocházı́ výběr, který máme k dispozici)
roztřı́dit podle nějakého znaku do 𝑘 disjunktnı́ch skupin … , můžeme použı́t Kolmogorovův–Smirnovův
test. / až sem (kromě názvu použitého testu) je to naprosto shodné s předchozı́m testem, a to včetně
volby hypotéz. Lišit se bude až testové kritérium.
Volba nulové a alternaƟvní hypotézy:

𝐻଴: Kostka je v pořádku, když výběr pocházı́ ze základnı́ho souboru, kde jsou pravděpodobnosti
jednotlivých variant rovny ଵ

଺ .
𝐻஺: Kostka nenı́ v pořádku (je „falešná“), když platı́ cokoliv jiného.

Testové kritérium: Jako testové kritérium použıv́áme náhodnou veličinu

𝐷(𝑋) = 1
𝑛 ⋅max

∀௜
|𝑁௜ − 𝑁̂௜|

Pozorované i předpokládané četnosti (včetně jejich kumulativnı́ch četnostı́) zase zapı́šeme do tabulky.
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

60 hodů — jednička 7×, dvojka 9×, trojka 10×, čtyřka 6×, pětka 15× a šestka 13×; 𝛼 = 0,01.

i tř. i 𝑛௜ 𝑛̂௜ 𝑁௜ =
௜
∑
௝ୀଵ

𝑛௝ 𝑁̂௜ =
௜
∑
௝ୀଵ

𝑛̂௝
|𝑁௜ − 𝑁̂௜|

𝑛
1 7 10 7 =7 10 =10 0, 050 = |7 − 10| ∶ 60
2 9 10 16 =7+9 20 =10+10 0, 067
3 10 10 26 =7+9+10 30 =10+10+10 0, 067
4 6 10 32 =7+9+10+6 40 =10+10+10+10 0,133
5 15 10 47 =7+9+10+6+15 50 =10+10+10+10+10 0, 050
6 13 10 60 =7+9+10+6+15+13 60 =10+10+10+10+10+10 0 = |60 − 60| ∶ 60

60 hodů⟹ n=60 𝐷 = max
∀௜

|𝑁௜ − 𝑁̂௜|
𝑛 = 0,133

První sloupec je čı́slo řádku, neboli index.
Do druhého sloupce tabulky zapı́šeme čı́slo, které padlo. Zároveň to bude představovat třı́du i.
Do třetího sloupce označeného 𝑛௜ kolikrát padlo (pozorovaná četnost) toto čı́slo.
Do čtvrtého sloupce označeného 𝑛̂௜ teoretickou (tu, kterou očekáváme) četnost.
V pátém sloupci označeném𝑁௜ jsoukumulativní pozorované četnosti. Tedy napřı́klad ve druhém řádku
je četnost výsledků, že padlo čı́slomenšı́ nebo rovno2. Jinak řečeno, kolikrát padla jedničkanebodvojka.

A v šestém sloupci jsou kumulativní předpokládané četnosti.
Do sedmého sloupce zapı́šeme hodnoty testového kritéria pro každou třı́du.
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

60 hodů — jednička 7×, dvojka 9×, trojka 10×, čtyřka 6×, pětka 15× a šestka 13×; 𝛼 = 0,01.

i tř. i 𝑛௜ 𝑛̂௜ 𝑁௜ =
௜
∑
௝ୀଵ

𝑛௝ 𝑁̂௜ =
௜
∑
௝ୀଵ

𝑛̂௝
|𝑁௜ − 𝑁̂௜|

𝑛
1 7 10 7 =7 10 =10 0, 050 = |7 − 10| ∶ 60
2 9 10 16 =7+9 20 =10+10 0, 067
3 10 10 26 =7+9+10 30 =10+10+10 0, 067
4 6 10 32 =7+9+10+6 40 =10+10+10+10 0,133
5 15 10 47 =7+9+10+6+15 50 =10+10+10+10+10 0, 050
6 13 10 60 =7+9+10+6+15+13 60 =10+10+10+10+10+10 0 = |60 − 60| ∶ 60

60 hodů⟹ n=60 𝐷 = max
∀௜

|𝑁௜ − 𝑁̂௜|
𝑛 = 0,133

První sloupec je čı́slo řádku, neboli index.
Do druhého sloupce tabulky zapı́šeme čı́slo, které padlo. Zároveň to bude představovat třı́du i.
Do třetího sloupce označeného 𝑛௜ kolikrát padlo (pozorovaná četnost) toto čı́slo.
Do čtvrtého sloupce označeného 𝑛̂௜ teoretickou (tu, kterou očekáváme) četnost.
V pátém sloupci označeném𝑁௜ jsoukumulativní pozorované četnosti. Tedy napřı́klad ve druhém řádku
je četnost výsledků, že padlo čı́slomenšı́ nebo rovno2. Jinak řečeno, kolikrát padla jedničkanebodvojka.

A v šestém sloupci jsou kumulativní předpokládané četnosti.
Do sedmého sloupce zapı́šeme hodnoty testového kritéria pro každou třı́du.
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

60 hodů — jednička 7×, dvojka 9×, trojka 10×, čtyřka 6×, pětka 15× a šestka 13×; 𝛼 = 0,01.

i tř. i 𝑛௜ 𝑛̂௜ 𝑁௜ =
௜
∑
௝ୀଵ

𝑛௝ 𝑁̂௜ =
௜
∑
௝ୀଵ

𝑛̂௝
|𝑁௜ − 𝑁̂௜|

𝑛
1 7 10 7 =7 10 =10 0, 050 = |7 − 10| ∶ 60
2 9 10 16 =7+9 20 =10+10 0, 067
3 10 10 26 =7+9+10 30 =10+10+10 0, 067
4 6 10 32 =7+9+10+6 40 =10+10+10+10 0,133
5 15 10 47 =7+9+10+6+15 50 =10+10+10+10+10 0, 050
6 13 10 60 =7+9+10+6+15+13 60 =10+10+10+10+10+10 0 = |60 − 60| ∶ 60

60 hodů⟹ n=60 𝐷 = max
∀௜

|𝑁௜ − 𝑁̂௜|
𝑛 = 0,133

První sloupec je čı́slo řádku, neboli index.
Do druhého sloupce tabulky zapı́šeme čı́slo, které padlo. Zároveň to bude představovat třı́du i.
Do třetího sloupce označeného 𝑛௜ kolikrát padlo (pozorovaná četnost) toto čı́slo.
Do čtvrtého sloupce označeného 𝑛̂௜ teoretickou (tu, kterou očekáváme) četnost.
V pátém sloupci označeném𝑁௜ jsoukumulativní pozorované četnosti. Tedy napřı́klad ve druhém řádku
je četnost výsledků, že padlo čı́slomenšı́ nebo rovno2. Jinak řečeno, kolikrát padla jedničkanebodvojka.

A v šestém sloupci jsou kumulativní předpokládané četnosti.
Do sedmého sloupce zapı́šeme hodnoty testového kritéria pro každou třı́du.
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

60 hodů — jednička 7×, dvojka 9×, trojka 10×, čtyřka 6×, pětka 15× a šestka 13×; 𝛼 = 0,01.

i tř. i 𝑛௜ 𝑛̂௜ 𝑁௜ =
௜
∑
௝ୀଵ

𝑛௝ 𝑁̂௜ =
௜
∑
௝ୀଵ

𝑛̂௝
|𝑁௜ − 𝑁̂௜|

𝑛
1 7 10 7 =7 10 =10 0, 050 = |7 − 10| ∶ 60
2 9 10 16 =7+9 20 =10+10 0, 067
3 10 10 26 =7+9+10 30 =10+10+10 0, 067
4 6 10 32 =7+9+10+6 40 =10+10+10+10 0,133
5 15 10 47 =7+9+10+6+15 50 =10+10+10+10+10 0, 050
6 13 10 60 =7+9+10+6+15+13 60 =10+10+10+10+10+10 0 = |60 − 60| ∶ 60

60 hodů⟹ n=60 𝐷 = max
∀௜

|𝑁௜ − 𝑁̂௜|
𝑛 = 0,133

První sloupec je čı́slo řádku, neboli index.
Do druhého sloupce tabulky zapı́šeme čı́slo, které padlo. Zároveň to bude představovat třı́du i.
Do třetího sloupce označeného 𝑛௜ kolikrát padlo (pozorovaná četnost) toto čı́slo.
Do čtvrtého sloupce označeného 𝑛̂௜ teoretickou (tu, kterou očekáváme) četnost.
V pátém sloupci označeném𝑁௜ jsoukumulativní pozorované četnosti. Tedy napřı́klad ve druhém řádku
je četnost výsledků, že padlo čı́slomenšı́ nebo rovno2. Jinak řečeno, kolikrát padla jedničkanebodvojka.

A v šestém sloupci jsou kumulativní předpokládané četnosti.
Do sedmého sloupce zapı́šeme hodnoty testového kritéria pro každou třı́du.
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

60 hodů — jednička 7×, dvojka 9×, trojka 10×, čtyřka 6×, pětka 15× a šestka 13×; 𝛼 = 0,01.

i tř. i 𝑛௜ 𝑛̂௜ 𝑁௜ =
௜
∑
௝ୀଵ

𝑛௝ 𝑁̂௜ =
௜
∑
௝ୀଵ

𝑛̂௝
|𝑁௜ − 𝑁̂௜|

𝑛
1 7 10 7 =7 10 =10 0, 050 = |7 − 10| ∶ 60
2 9 10 16 =7+9 20 =10+10 0, 067
3 10 10 26 =7+9+10 30 =10+10+10 0, 067
4 6 10 32 =7+9+10+6 40 =10+10+10+10 0,133
5 15 10 47 =7+9+10+6+15 50 =10+10+10+10+10 0, 050
6 13 10 60 =7+9+10+6+15+13 60 =10+10+10+10+10+10 0 = |60 − 60| ∶ 60

60 hodů⟹ n=60 𝐷 = max
∀௜

|𝑁௜ − 𝑁̂௜|
𝑛 = 0,133

První sloupec je čı́slo řádku, neboli index.
Do druhého sloupce tabulky zapı́šeme čı́slo, které padlo. Zároveň to bude představovat třı́du i.
Do třetího sloupce označeného 𝑛௜ kolikrát padlo (pozorovaná četnost) toto čı́slo.
Do čtvrtého sloupce označeného 𝑛̂௜ teoretickou (tu, kterou očekáváme) četnost.
V pátém sloupci označeném𝑁௜ jsoukumulativní pozorované četnosti. Tedy napřı́klad ve druhém řádku
je četnost výsledků, že padlo čı́slomenšı́ nebo rovno2. Jinak řečeno, kolikrát padla jedničkanebodvojka.

A v šestém sloupci jsou kumulativní předpokládané četnosti.
Do sedmého sloupce zapı́šeme hodnoty testového kritéria pro každou třı́du.
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

60 hodů — jednička 7×, dvojka 9×, trojka 10×, čtyřka 6×, pětka 15× a šestka 13×; 𝛼 = 0,01.

i tř. i 𝑛௜ 𝑛̂௜ 𝑁௜ =
௜
∑
௝ୀଵ

𝑛௝ 𝑁̂௜ =
௜
∑
௝ୀଵ

𝑛̂௝
|𝑁௜ − 𝑁̂௜|

𝑛
1 7 10 7 =7 10 =10 0, 050 = |7 − 10| ∶ 60
2 9 10 16 =7+9 20 =10+10 0, 067
3 10 10 26 =7+9+10 30 =10+10+10 0, 067
4 6 10 32 =7+9+10+6 40 =10+10+10+10 0,133
5 15 10 47 =7+9+10+6+15 50 =10+10+10+10+10 0, 050
6 13 10 60 =7+9+10+6+15+13 60 =10+10+10+10+10+10 0 = |60 − 60| ∶ 60

60 hodů⟹ n=60 𝐷 = max
∀௜

|𝑁௜ − 𝑁̂௜|
𝑛 = 0,133

První sloupec je čı́slo řádku, neboli index.
Do druhého sloupce tabulky zapı́šeme čı́slo, které padlo. Zároveň to bude představovat třı́du i.
Do třetího sloupce označeného 𝑛௜ kolikrát padlo (pozorovaná četnost) toto čı́slo.
Do čtvrtého sloupce označeného 𝑛̂௜ teoretickou (tu, kterou očekáváme) četnost.
V pátém sloupci označeném𝑁௜ jsoukumulativní pozorované četnosti. Tedy napřı́klad ve druhém řádku
je četnost výsledků, že padlo čı́slomenšı́ nebo rovno2. Jinak řečeno, kolikrát padla jedničkanebodvojka.

A v šestém sloupci jsou kumulativní předpokládané četnosti.
Do sedmého sloupce zapı́šeme hodnoty testového kritéria pro každou třı́du.
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

60 hodů — jednička 7×, dvojka 9×, trojka 10×, čtyřka 6×, pětka 15× a šestka 13×; 𝛼 = 0,01.

i tř. i 𝑛௜ 𝑛̂௜ 𝑁௜ =
௜
∑
௝ୀଵ

𝑛௝ 𝑁̂௜ =
௜
∑
௝ୀଵ

𝑛̂௝
|𝑁௜ − 𝑁̂௜|

𝑛
1 7 10 7 =7 10 =10 0, 050 = |7 − 10| ∶ 60
2 9 10 16 =7+9 20 =10+10 0, 067
3 10 10 26 =7+9+10 30 =10+10+10 0, 067
4 6 10 32 =7+9+10+6 40 =10+10+10+10 0,133
5 15 10 47 =7+9+10+6+15 50 =10+10+10+10+10 0, 050
6 13 10 60 =7+9+10+6+15+13 60 =10+10+10+10+10+10 0 = |60 − 60| ∶ 60

60 hodů⟹ n=60 𝐷 = max
∀௜

|𝑁௜ − 𝑁̂௜|
𝑛 = 0,133

První sloupec je čı́slo řádku, neboli index.
Do druhého sloupce tabulky zapı́šeme čı́slo, které padlo. Zároveň to bude představovat třı́du i.
Do třetího sloupce označeného 𝑛௜ kolikrát padlo (pozorovaná četnost) toto čı́slo.
Do čtvrtého sloupce označeného 𝑛̂௜ teoretickou (tu, kterou očekáváme) četnost.
V pátém sloupci označeném𝑁௜ jsoukumulativní pozorované četnosti. Tedy napřı́klad ve druhém řádku
je četnost výsledků, že padlo čı́slomenšı́ nebo rovno2. Jinak řečeno, kolikrát padla jedničkanebodvojka.

A v šestém sloupci jsou kumulativní předpokládané četnosti.
Do sedmého sloupce zapı́šeme hodnoty testového kritéria pro každou třı́du.

Pokud nechceme zbytečně šestkrát dělit, můžeme tabulku vyplnit následovně:
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

60 hodů (n) — jednička 7×, dvojka 9×, trojka 10×, čtyřka 6×, pětka 15× a šestka 13×; 𝛼 = 0,01.

index třı́da i 𝑛௜ 𝑛̂௜ 𝑁௜ =
௜
∑
௝ୀଵ

𝑛௝ 𝑁̂௜ =
௜
∑
௝ୀଵ

𝑛̂௝ |𝑁௜ − 𝑁̂௜|

1 7 10 7 =7 10 =10 3 = |7 − 10|
2 9 10 16 =7+9 20 =10+10 4 = |16 − 20|
3 10 10 26 =7+9+10 30 =10+10+10 4 = |26 − 30|
4 6 10 32 =7+9+10+6 40 =10+10+10+10 8 = |32 − 40|
5 15 10 47 =7+9+10+6+15 50 =10+10+10+10+10 3 = |47 − 50|
6 13 10 60 =7+9+10+6+15+13 60 =10+10+10+10+10+10 0 = |60 − 60|

𝑛௜ …pozorovaná četnost
𝑛̂௜ …očekávaná (teoretická) četnost
𝑁௜ …kumulativnı́ pozorovaná četnost
𝑁̂௜ …kumulativnı́ teoretická četnost

60 hodů⟹ n=60

Testové kritérium: 𝐷 = 1
𝑛 ⋅max

∀௜
|𝑁௜ − 𝑁̂௜| =

1
60 ⋅ 8 ≐ 0,133

Obor pro přijeơ nulové hypotézy je: 𝐼ఈ = ⟨0; 𝐷ఈ(𝑛)⟩ ≐ ⟨0 ; 0,210⟩ , 𝐷଴,଴ଵ(60) ≐
1,63
√60

Závěr: Protože v našem přı́padě 𝐷 ∈ 𝐼଴,଴ଵ, nezamítáme nulovou hypotézu.
Na hladině významnosti 1 % nelze tvrdit, že kostka je falešná.
Dokonce ani na hladině významnosti 20 %, protože 𝐷ଶ଴ %(60) ≐ 0,138.
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

Příklad
K dispozici máme následujı́cı́ datový vzorek, který již byl dřıv́e zpracován ve formě vodorovné tabulky
(data vzorku jsme zařadili do devı́ti třı́d).

𝑘 1 2 3 4 5 6 7 8 9
𝑥௞ 18 35 52 69 86 103 120 137 154
𝑛௞ 2 2 9 5 10 5 3 2 4

Pro celý statistický soubor, ze kterého byl vzorek vybrán, určete:

1. bodový odhad střední hodnoty 𝜇.

2. intervalový odhad střední hodnoty 𝜇, kde volte významnost 5 %.

3. s 95% spolehlivostı,́ zda hypotézu 𝐻଴ ∶ 𝜇 = 85 přijmout či nikoliv.

Řešení — 1. volba testových kritérií ; 2. aplikace těchto kritériı́
Intervalové odhady (druhý bod zadánı́) jsme si uváděli pouzepro souborymajı́cı́normální rozdělení.

Proto budeme nejprve zkoumat, zda náš vzorek pocházı́ ze souboru s normálnı́m rozdělenı́m. K tomu
využijeme napřed prvnı́ test shody – který jsme si uvedli – Pearsonův test 𝜒ଶ.

Vidı́me, že asi nebude (poznáme to ale až určenı́m teoretických četnosti 𝑛̂௜) splněna podmı́nka mi-
nimálnı́ třı́dnı́ četnosti. Proto spojı́me první a druhou třı́du do jedné, která bude mı́t za reprezentanta
hodnotu ଵ଼ାଷହ

ଶ = 26,5. Stejně tak i šestou se sedmou a osmou s devátou.
Protože testujeme, zda se jedná o normálnı́ rozdělenı́, upravı́me i krajnı́ meze hraničnı́ch intervalů.

Ostatnı́ hranice intervalů a všechny reprezentanty nespojovaných třı́d ponecháme tak, jak byly.
Vše zase zapı́šeme (svisle) do tabulky.
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

r (𝑎௥ ; 𝑏௥) 𝑥௥ 𝑛௥ 𝑛̂௥ 𝑛௥ ⋅ 𝑥௥ 𝑛௥ ⋅ 𝑥ଶ௥ 𝐴 = 𝑎௥ − 𝜇
𝜎 𝐹ே(𝐴)

1 (−∞ ; 43,5) 26,5 4 5,340 106 2 809 −∞ 0
2 (43,5 ; 60,5) 52 9 5,220 468 24336 −1,14 0,127 14
3 (60,5 ; 77,5) 69 5 7,275 345 23805 −0,67 0,251 43
4 (77,5 ; 94,5) 86 10 7,796 860 73960 −0,19 0,424 65
5 (94,5 ; 128,5) 111,5 8 11,776 892 99458 0,28 0,610 26
6 (128,5 ;∞) 145,5 6 4,593 873 127021,5 1,23 0,890 65

∑ 42 — 3544 351389,5 — —

Původnı́ tabulka kde 𝑛̂௥ je teoretická třı́dnı́ četnost pro normálnı́ rozdělenı́.

𝑛̂௥ = 𝑛 ⋅𝑃(𝑎௥ ≤ 𝑋 ≤ 𝑏௥) = 𝑛 ⋅ [𝐹(𝑏௥)−𝐹(𝑎௥)] = 𝑛 ⋅ ቈ𝐹ே ቆ
𝑏௥ − 𝜇
𝜎 ቇ − 𝐹ே ൬

𝑎௥ − 𝜇
𝜎 ൰቉ a 𝐹ே(−𝑢) = 1−𝐹ே(𝑢).

Chceme-li určit např. 𝐹(77,5) = ?, potřebujeme znát 𝜇 a 𝜎, abychom ve statistických tabulkách nebo po-
mocı́ Excelu (či jinak) našli hodnotu distribučnı́ funkce 𝐹ே normovaného normálnı́ho rozloženı́𝑁(0; 1).
Proto provedeme bodové odhady: 𝜇 =̂ 𝑥஺ = 𝑥 = ଵ

௡ ⋅ ∑(𝑛௥ ⋅ 𝑥௥)= ଵ
ସଶ ⋅ 3544 ≐ 84,4

𝜎ଶ =̂ 𝑆ଶ = 1
𝑛 − 1 ൤෍(𝑛௥ ⋅ 𝑥ଶ௥ ) − 𝑛 ⋅ 𝑥ଶ൨= 1

42 − 1 ⋅ (351 389, 5 − 42 ⋅ 84,4ଶ) ≐ 52343, 4
41 ≐ 1277

Pak: 𝜎 = √𝜎ଶ = √1277 ≐ 36,1 a 𝐹(77,5) = 𝐹ே(଻଻,ହି଼ସ,ସଷ଺,ଵ ) ≐ 𝐹ே(−0,19) = 1 − 𝐹ே(0,19)= 0,424 65
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

r (𝑎௥ ; 𝑏௥) 𝑥௥ 𝑛௥ 𝑛̂௥ 𝑛௥ ⋅ 𝑥௥ 𝑛௥ ⋅ 𝑥ଶ௥ 𝐴 = 𝑎௥ − 𝜇
𝜎 𝐹ே(𝐴)

1 (−∞ ; 43,5) 26,5 4 5,340 106 2 809 −∞ 0
2 (43,5 ; 60,5) 52 9 5,220 468 24336 −1,14 0,127 14
3 (60,5 ; 77,5) 69 5 7,275 345 23805 −0,67 0,251 43
4 (77,5 ; 94,5) 86 10 7,796 860 73960 −0,19 0,424 65
5 (94,5 ; 128,5) 111,5 8 11,776 892 99458 0,28 0,610 26
6 (128,5 ;∞) 145,5 6 4,593 873 127021,5 1,23 0,890 65

∑ 42 — 3544 351389,5 — —

Původnı́ tabulka kde 𝑛̂௥ je teoretická třı́dnı́ četnost pro normálnı́ rozdělenı́.

𝑛̂௥ = 𝑛 ⋅𝑃(𝑎௥ ≤ 𝑋 ≤ 𝑏௥) = 𝑛 ⋅ [𝐹(𝑏௥)−𝐹(𝑎௥)] = 𝑛 ⋅ ቈ𝐹ே ቆ
𝑏௥ − 𝜇
𝜎 ቇ − 𝐹ே ൬

𝑎௥ − 𝜇
𝜎 ൰቉ a 𝐹ே(−𝑢) = 1−𝐹ே(𝑢).

Chceme-li určit např. 𝐹(77,5) = ?, potřebujeme znát 𝜇 a 𝜎, abychom ve statistických tabulkách nebo po-
mocı́ Excelu (či jinak) našli hodnotu distribučnı́ funkce 𝐹ே normovaného normálnı́ho rozloženı́𝑁(0; 1).
Proto provedeme bodové odhady: 𝜇 =̂ 𝑥஺ = 𝑥 = ଵ

௡ ⋅ ∑(𝑛௥ ⋅ 𝑥௥)= ଵ
ସଶ ⋅ 3544 ≐ 84,4

𝜎ଶ =̂ 𝑆ଶ = 1
𝑛 − 1 ൤෍(𝑛௥ ⋅ 𝑥ଶ௥ ) − 𝑛 ⋅ 𝑥ଶ൨= 1

42 − 1 ⋅ (351 389, 5 − 42 ⋅ 84,4ଶ) ≐ 52343, 4
41 ≐ 1277

Pak: 𝜎 = √𝜎ଶ = √1277 ≐ 36,1 a 𝐹(77,5) = 𝐹ே(଻଻,ହି଼ସ,ସଷ଺,ଵ ) ≐ 𝐹ே(−0,19) = 1 − 𝐹ே(0,19)= 0,424 65
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

r (𝑎௥ ; 𝑏௥) 𝑥௥ 𝑛௥ 𝑛̂௥ 𝑛௥ ⋅ 𝑥௥ 𝑛௥ ⋅ 𝑥ଶ௥ 𝐴 = 𝑎௥ − 𝜇
𝜎 𝐹ே(𝐴)

1 (−∞ ; 43,5) 26,5 4 5,340 106 2 809 −∞ 0
2 (43,5 ; 60,5) 52 9 5,220 468 24336 −1,14 0,127 14
3 (60,5 ; 77,5) 69 5 7,275 345 23805 −0,67 0,251 43
4 (77,5 ; 94,5) 86 10 7,796 860 73960 −0,19 0,424 65
5 (94,5 ; 128,5) 111,5 8 11,776 892 99458 0,28 0,610 26
6 (128,5 ;∞) 145,5 6 4,593 873 127021,5 1,23 0,890 65

∑ 42 — 3544 351389,5 — —

Původnı́ tabulka kde 𝑛̂௥ je teoretická třı́dnı́ četnost pro normálnı́ rozdělenı́.

𝑛̂௥ = 𝑛 ⋅𝑃(𝑎௥ ≤ 𝑋 ≤ 𝑏௥) = 𝑛 ⋅ [𝐹(𝑏௥)−𝐹(𝑎௥)] = 𝑛 ⋅ ቈ𝐹ே ቆ
𝑏௥ − 𝜇
𝜎 ቇ − 𝐹ே ൬

𝑎௥ − 𝜇
𝜎 ൰቉ a 𝐹ே(−𝑢) = 1−𝐹ே(𝑢).

Chceme-li určit např. 𝐹(77,5) = ?, potřebujeme znát 𝜇 a 𝜎, abychom ve statistických tabulkách nebo po-
mocı́ Excelu (či jinak) našli hodnotu distribučnı́ funkce 𝐹ே normovaného normálnı́ho rozloženı́𝑁(0; 1).
Proto provedeme bodové odhady: 𝜇 =̂ 𝑥஺ = 𝑥 = ଵ

௡ ⋅ ∑(𝑛௥ ⋅ 𝑥௥)= ଵ
ସଶ ⋅ 3544 ≐ 84,4

𝜎ଶ =̂ 𝑆ଶ = 1
𝑛 − 1 ൤෍(𝑛௥ ⋅ 𝑥ଶ௥ ) − 𝑛 ⋅ 𝑥ଶ൨= 1

42 − 1 ⋅ (351 389, 5 − 42 ⋅ 84,4ଶ) ≐ 52343, 4
41 ≐ 1277

Pak: 𝜎 = √𝜎ଶ = √1277 ≐ 36,1 a 𝐹(77,5) = 𝐹ே(଻଻,ହି଼ସ,ସଷ଺,ଵ ) ≐ 𝐹ே(−0,19) = 1 − 𝐹ே(0,19)= 0,424 65
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r (𝑎௥ ; 𝑏௥) 𝑥௥ 𝑛௥ 𝑛̂௥ 𝑛௥ ⋅ 𝑥௥ 𝑛௥ ⋅ 𝑥ଶ௥ 𝐴 = 𝑎௥ − 𝜇
𝜎 𝐹ே(𝐴)

1 (−∞ ; 43,5) 26,5 4 5,340 106 2 809 −∞ 0
2 (43,5 ; 60,5) 52 9 5,220 468 24336 −1,14 0,127 14
3 (60,5 ; 77,5) 69 5 7,275 345 23805 −0,67 0,251 43
4 (77,5 ; 94,5) 86 10 7,796 860 73960 −0,19 0,424 65
5 (94,5 ; 128,5) 111,5 8 11,776 892 99458 0,28 0,610 26
6 (128,5 ;∞) 145,5 6 4,593 873 127021,5 1,23 0,890 65

∑ 42 — 3544 351389,5 — —

Původnı́ tabulka kde 𝑛̂௥ je teoretická třı́dnı́ četnost pro normálnı́ rozdělenı́.

𝑛̂௥ = 𝑛 ⋅𝑃(𝑎௥ ≤ 𝑋 ≤ 𝑏௥) = 𝑛 ⋅ [𝐹(𝑏௥)−𝐹(𝑎௥)] = 𝑛 ⋅ ቈ𝐹ே ቆ
𝑏௥ − 𝜇
𝜎 ቇ − 𝐹ே ൬

𝑎௥ − 𝜇
𝜎 ൰቉ a 𝐹ே(−𝑢) = 1−𝐹ே(𝑢).

Chceme-li určit např. 𝐹(77,5) = ?, potřebujeme znát 𝜇 a 𝜎, abychom ve statistických tabulkách nebo po-
mocı́ Excelu (či jinak) našli hodnotu distribučnı́ funkce 𝐹ே normovaného normálnı́ho rozloženı́𝑁(0; 1).
Proto provedeme bodové odhady: 𝜇 =̂ 𝑥஺ = 𝑥 = ଵ

௡ ⋅ ∑(𝑛௥ ⋅ 𝑥௥)= ଵ
ସଶ ⋅ 3544 ≐ 84,4

𝜎ଶ =̂ 𝑆ଶ = 1
𝑛 − 1 ൤෍(𝑛௥ ⋅ 𝑥ଶ௥ ) − 𝑛 ⋅ 𝑥ଶ൨= 1

42 − 1 ⋅ (351 389, 5 − 42 ⋅ 84,4ଶ) ≐ 52343, 4
41 ≐ 1277

Pak: 𝜎 = √𝜎ଶ = √1277 ≐ 36,1 a 𝐹(77,5) = 𝐹ே(଻଻,ହି଼ସ,ସଷ଺,ଵ ) ≐ 𝐹ே(−0,19) = 1 − 𝐹ே(0,19)= 0,424 65
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r (𝑎௥ ; 𝑏௥) 𝑥௥ 𝑛௥ 𝑛̂௥ 𝑛௥ ⋅ 𝑥௥ 𝑛௥ ⋅ 𝑥ଶ௥ 𝐴 = 𝑎௥ − 𝜇
𝜎 𝐹ே(𝐴)

1 (−∞ ; 43,5) 26,5 4 5,340 106 2 809 −∞ 0
2 (43,5 ; 60,5) 52 9 5,220 468 24336 −1,14 0,127 14
3 (60,5 ; 77,5) 69 5 7,275 345 23805 −0,67 0,251 43
4 (77,5 ; 94,5) 86 10 7,796 860 73960 −0,19 0,424 65
5 (94,5 ; 128,5) 111,5 8 11,776 892 99458 0,28 0,610 26
6 (128,5 ;∞) 145,5 6 4,593 873 127021,5 1,23 0,890 65

∑ 42 — 3544 351389,5 — —

Původnı́ tabulka kde 𝑛̂௥ je teoretická třı́dnı́ četnost pro normálnı́ rozdělenı́.

𝑛̂௥ = 𝑛 ⋅𝑃(𝑎௥ ≤ 𝑋 ≤ 𝑏௥) = 𝑛 ⋅ [𝐹(𝑏௥)−𝐹(𝑎௥)] = 𝑛 ⋅ ቈ𝐹ே ቆ
𝑏௥ − 𝜇
𝜎 ቇ − 𝐹ே ൬

𝑎௥ − 𝜇
𝜎 ൰቉ a 𝐹ே(−𝑢) = 1−𝐹ே(𝑢).

Chceme-li určit např. 𝐹(77,5) = ?, potřebujeme znát 𝜇 a 𝜎, abychom ve statistických tabulkách nebo po-
mocı́ Excelu (či jinak) našli hodnotu distribučnı́ funkce 𝐹ே normovaného normálnı́ho rozloženı́𝑁(0; 1).
Proto provedeme bodové odhady: 𝜇 =̂ 𝑥஺ = 𝑥 = ଵ

௡ ⋅ ∑(𝑛௥ ⋅ 𝑥௥)= ଵ
ସଶ ⋅ 3544 ≐ 84,4

𝜎ଶ =̂ 𝑆ଶ = 1
𝑛 − 1 ൤෍(𝑛௥ ⋅ 𝑥ଶ௥ ) − 𝑛 ⋅ 𝑥ଶ൨= 1

42 − 1 ⋅ (351 389, 5 − 42 ⋅ 84,4ଶ) ≐ 52343, 4
41 ≐ 1277

Pak: 𝜎 = √𝜎ଶ = √1277 ≐ 36,1 a 𝐹(77,5) = 𝐹ே(଻଻,ହି଼ସ,ସଷ଺,ଵ ) ≐ 𝐹ே(−0,19) = 1 − 𝐹ே(0,19)= 0,424 65
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

r (𝑎௥ ; 𝑏௥) 𝑥௥ 𝑛௥ 𝑛̂௥ 𝑛௥ ⋅ 𝑥௥ 𝑛௥ ⋅ 𝑥ଶ௥ 𝐴 = 𝑎௥ − 𝜇
𝜎 𝐹ே(𝐴)

1 (−∞ ; 43,5) 26,5 4 5,340 106 2 809 −∞ 0
2 (43,5 ; 60,5) 52 9 5,220 468 24336 −1,14 0,127 14
3 (60,5 ; 77,5) 69 5 7,275 345 23805 −0,67 0,251 43
4 (77,5 ; 94,5) 86 10 7,796 860 73960 −0,19 0,424 65
5 (94,5 ; 128,5) 111,5 8 11,776 892 99458 0,28 0,610 26
6 (128,5 ;∞) 145,5 6 4,593 873 127021,5 1,23 0,890 65

∑ 42 — 3544 351389,5 — —

Původnı́ tabulka kde 𝑛̂௥ je teoretická třı́dnı́ četnost pro normálnı́ rozdělenı́.

𝑛̂௥ = 𝑛 ⋅𝑃(𝑎௥ ≤ 𝑋 ≤ 𝑏௥) = 𝑛 ⋅ [𝐹(𝑏௥)−𝐹(𝑎௥)] = 𝑛 ⋅ ቈ𝐹ே ቆ
𝑏௥ − 𝜇
𝜎 ቇ − 𝐹ே ൬

𝑎௥ − 𝜇
𝜎 ൰቉ a 𝐹ே(−𝑢) = 1−𝐹ே(𝑢).

Chceme-li určit např. 𝐹(77,5) = ?, potřebujeme znát 𝜇 a 𝜎, abychom ve statistických tabulkách nebo po-
mocı́ Excelu (či jinak) našli hodnotu distribučnı́ funkce 𝐹ே normovaného normálnı́ho rozloženı́𝑁(0; 1).
Proto provedeme bodové odhady: 𝜇 =̂ 𝑥஺ = 𝑥 = ଵ

௡ ⋅ ∑(𝑛௥ ⋅ 𝑥௥)= ଵ
ସଶ ⋅ 3544 ≐ 84,4

𝜎ଶ =̂ 𝑆ଶ = 1
𝑛 − 1 ൤෍(𝑛௥ ⋅ 𝑥ଶ௥ ) − 𝑛 ⋅ 𝑥ଶ൨= 1

42 − 1 ⋅ (351 389, 5 − 42 ⋅ 84,4ଶ) ≐ 52343, 4
41 ≐ 1277

Pak: 𝜎 = √𝜎ଶ = √1277 ≐ 36,1 a 𝐹(77,5) = 𝐹ே(଻଻,ହି଼ସ,ସଷ଺,ଵ ) ≐ 𝐹ே(−0,19) = 1 − 𝐹ே(0,19)= 0,424 65
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

r (𝑎௥ ; 𝑏௥) 𝑥௥ 𝑛௥ 𝑛̂௥ 𝑛௥ ⋅ 𝑥௥ 𝑛௥ ⋅ 𝑥ଶ௥ 𝐴 = 𝑎௥ − 𝜇
𝜎 𝐹ே(𝐴)

1 (−∞ ; 43,5) 26,5 4 5,340 106 2 809 −∞ 0
2 (43,5 ; 60,5) 52 9 5,220 468 24336 −1,14 0,127 14
3 (60,5 ; 77,5) 69 5 7,275 345 23805 −0,67 0,251 43
4 (77,5 ; 94,5) 86 10 7,796 860 73960 −0,19 0,424 65
5 (94,5 ; 128,5) 111,5 8 11,776 892 99458 0,28 0,610 26
6 (128,5 ;∞) 145,5 6 4,593 873 127021,5 1,23 0,890 65

∑ 42 — 3544 351389,5 — —

Původnı́ tabulka kde 𝑛̂௥ je teoretická třı́dnı́ četnost pro normálnı́ rozdělenı́.

𝑛̂௥ = 𝑛 ⋅𝑃(𝑎௥ ≤ 𝑋 ≤ 𝑏௥) = 𝑛 ⋅ [𝐹(𝑏௥)−𝐹(𝑎௥)] = 𝑛 ⋅ ቈ𝐹ே ቆ
𝑏௥ − 𝜇
𝜎 ቇ − 𝐹ே ൬

𝑎௥ − 𝜇
𝜎 ൰቉ a 𝐹ே(−𝑢) = 1−𝐹ே(𝑢).

Chceme-li určit např. 𝐹(77,5) = ?, potřebujeme znát 𝜇 a 𝜎, abychom ve statistických tabulkách nebo po-
mocı́ Excelu (či jinak) našli hodnotu distribučnı́ funkce 𝐹ே normovaného normálnı́ho rozloženı́𝑁(0; 1).
Proto provedeme bodové odhady: 𝜇 =̂ 𝑥஺ = 𝑥 = ଵ

௡ ⋅ ∑(𝑛௥ ⋅ 𝑥௥)= ଵ
ସଶ ⋅ 3544 ≐ 84,4

𝜎ଶ =̂ 𝑆ଶ = 1
𝑛 − 1 ൤෍(𝑛௥ ⋅ 𝑥ଶ௥ ) − 𝑛 ⋅ 𝑥ଶ൨= 1

42 − 1 ⋅ (351 389, 5 − 42 ⋅ 84,4ଶ) ≐ 52343, 4
41 ≐ 1277

Pak: 𝜎 = √𝜎ଶ = √1277 ≐ 36,1 a 𝐹(77,5) = 𝐹ே(଻଻,ହି଼ସ,ସଷ଺,ଵ ) ≐ 𝐹ே(−0,19) = 1 − 𝐹ே(0,19)= 0,424 65
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

r (𝑎௥ ; 𝑏௥) 𝑥௥ 𝑛௥ 𝑛̂௥ 𝑛௥ ⋅ 𝑥௥ 𝑛௥ ⋅ 𝑥ଶ௥ 𝐴 = 𝑎௥ − 𝜇
𝜎 𝐹ே(𝐴)

1 (−∞ ; 43,5) 26,5 4 5,340 106 2 809 −∞ 0
2 (43,5 ; 60,5) 52 9 5,220 468 24336 −1,14 0,127 14
3 (60,5 ; 77,5) 69 5 7,275 345 23805 −0,67 0,251 43
4 (77,5 ; 94,5) 86 10 7,796 860 73960 −0,19 0,424 65
5 (94,5 ; 128,5) 111,5 8 11,776 892 99458 0,28 0,610 26
6 (128,5 ;∞) 145,5 6 4,593 873 127021,5 1,23 0,890 65

∑ 42 — 3544 351389,5 — —

Původnı́ tabulka kde 𝑛̂௥ je teoretická třı́dnı́ četnost pro normálnı́ rozdělenı́.

𝑛̂௥ = 𝑛 ⋅𝑃(𝑎௥ ≤ 𝑋 ≤ 𝑏௥) = 𝑛 ⋅ [𝐹(𝑏௥)−𝐹(𝑎௥)] = 𝑛 ⋅ ቈ𝐹ே ቆ
𝑏௥ − 𝜇
𝜎 ቇ − 𝐹ே ൬

𝑎௥ − 𝜇
𝜎 ൰቉ a 𝐹ே(−𝑢) = 1−𝐹ே(𝑢).

Chceme-li určit např. 𝐹(77,5) = ?, potřebujeme znát 𝜇 a 𝜎, abychom ve statistických tabulkách nebo po-
mocı́ Excelu (či jinak) našli hodnotu distribučnı́ funkce 𝐹ே normovaného normálnı́ho rozloženı́𝑁(0; 1).
Proto provedeme bodové odhady: 𝜇 =̂ 𝑥஺ = 𝑥 = ଵ

௡ ⋅ ∑(𝑛௥ ⋅ 𝑥௥)= ଵ
ସଶ ⋅ 3544 ≐ 84,4

𝜎ଶ =̂ 𝑆ଶ = 1
𝑛 − 1 ൤෍(𝑛௥ ⋅ 𝑥ଶ௥ ) − 𝑛 ⋅ 𝑥ଶ൨= 1

42 − 1 ⋅ (351 389, 5 − 42 ⋅ 84,4ଶ) ≐ 52343, 4
41 ≐ 1277

Pak: 𝜎 = √𝜎ଶ = √1277 ≐ 36,1 a 𝐹(77,5) = 𝐹ே(଻଻,ହି଼ସ,ସଷ଺,ଵ ) ≐ 𝐹ே(−0,19) = 1 − 𝐹ே(0,19)= 0,424 65
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

r (𝑎௥ ; 𝑏௥) 𝑥௥ 𝑛௥ 𝑛̂௥ 𝑛௥ ⋅ 𝑥௥ 𝑛௥ ⋅ 𝑥ଶ௥ 𝐴 = 𝑎௥ − 𝜇
𝜎 𝐹ே(𝐴)

1 (−∞ ; 43,5) 26,5 4 5,340 106 2 809 −∞ 0
2 (43,5 ; 60,5) 52 9 5,220 468 24336 −1,14 0,127 14
3 (60,5 ; 77,5) 69 5 7,275 345 23805 −0,67 0,251 43
4 (77,5 ; 94,5) 86 10 7,796 860 73960 −0,19 0,424 65
5 (94,5 ; 128,5) 111,5 8 11,776 892 99458 0,28 0,610 26
6 (128,5 ;∞) 145,5 6 4,593 873 127021,5 1,23 0,890 65

∑ 42 — 3544 351389,5 — —

Původnı́ tabulka kde 𝑛̂௥ je teoretická třı́dnı́ četnost pro normálnı́ rozdělenı́.

𝑛̂௥ = 𝑛 ⋅𝑃(𝑎௥ ≤ 𝑋 ≤ 𝑏௥) = 𝑛 ⋅ [𝐹(𝑏௥)−𝐹(𝑎௥)] = 𝑛 ⋅ ቈ𝐹ே ቆ
𝑏௥ − 𝜇
𝜎 ቇ − 𝐹ே ൬

𝑎௥ − 𝜇
𝜎 ൰቉ a 𝐹ே(−𝑢) = 1−𝐹ே(𝑢).

Chceme-li určit např. 𝐹(77,5) = ?, potřebujeme znát 𝜇 a 𝜎, abychom ve statistických tabulkách nebo po-
mocı́ Excelu (či jinak) našli hodnotu distribučnı́ funkce 𝐹ே normovaného normálnı́ho rozloženı́𝑁(0; 1).
Proto provedeme bodové odhady: 𝜇 =̂ 𝑥஺ = 𝑥 = ଵ

௡ ⋅ ∑(𝑛௥ ⋅ 𝑥௥)= ଵ
ସଶ ⋅ 3544 ≐ 84,4

𝜎ଶ =̂ 𝑆ଶ = 1
𝑛 − 1 ൤෍(𝑛௥ ⋅ 𝑥ଶ௥ ) − 𝑛 ⋅ 𝑥ଶ൨= 1

42 − 1 ⋅ (351 389, 5 − 42 ⋅ 84,4ଶ) ≐ 52343, 4
41 ≐ 1277

Pak: 𝜎 = √𝜎ଶ = √1277 ≐ 36,1 a 𝐹(77,5) = 𝐹ே(଻଻,ହି଼ସ,ସଷ଺,ଵ ) ≐ 𝐹ே(−0,19) = 1 − 𝐹ே(0,19)= 0,424 65
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

r (𝑎௥ ; 𝑏௥) 𝑥௥ 𝑛௥ 𝑛̂௥ 𝑛௥ ⋅ 𝑥௥ 𝑛௥ ⋅ 𝑥ଶ௥ 𝐴 = 𝑎௥ − 𝜇
𝜎 𝐹ே(𝐴)

1 (−∞ ; 43,5) 26,5 4 5,340 106 2 809 −∞ 0
2 (43,5 ; 60,5) 52 9 5,220 468 24336 −1,14 0,127 14
3 (60,5 ; 77,5) 69 5 7,275 345 23805 −0,67 0,251 43
4 (77,5 ; 94,5) 86 10 7,796 860 73960 −0,19 0,424 65
5 (94,5 ; 128,5) 111,5 8 11,776 892 99458 0,28 0,610 26
6 (128,5 ;∞) 145,5 6 4,593 873 127021,5 1,23 0,890 65

∑ 42 — 3544 351389,5 — —

Původnı́ tabulka kde 𝑛̂௥ je teoretická třı́dnı́ četnost pro normálnı́ rozdělenı́.

𝑛̂௥ = 𝑛 ⋅𝑃(𝑎௥ ≤ 𝑋 ≤ 𝑏௥) = 𝑛 ⋅ [𝐹(𝑏௥)−𝐹(𝑎௥)] = 𝑛 ⋅ ቈ𝐹ே ቆ
𝑏௥ − 𝜇
𝜎 ቇ − 𝐹ே ൬

𝑎௥ − 𝜇
𝜎 ൰቉ a 𝐹ே(−𝑢) = 1−𝐹ே(𝑢).

Chceme-li určit např. 𝐹(77,5) = ?, potřebujeme znát 𝜇 a 𝜎, abychom ve statistických tabulkách nebo po-
mocı́ Excelu (či jinak) našli hodnotu distribučnı́ funkce 𝐹ே normovaného normálnı́ho rozloženı́𝑁(0; 1).
Proto provedeme bodové odhady: 𝜇 =̂ 𝑥஺ = 𝑥 = ଵ

௡ ⋅ ∑(𝑛௥ ⋅ 𝑥௥)= ଵ
ସଶ ⋅ 3544 ≐ 84,4

𝜎ଶ =̂ 𝑆ଶ = 1
𝑛 − 1 ൤෍(𝑛௥ ⋅ 𝑥ଶ௥ ) − 𝑛 ⋅ 𝑥ଶ൨= 1

42 − 1 ⋅ (351 389, 5 − 42 ⋅ 84,4ଶ) ≐ 52343, 4
41 ≐ 1277

Pak: 𝜎 = √𝜎ଶ = √1277 ≐ 36,1 a 𝐹(77,5) = 𝐹ே(଻଻,ହି଼ସ,ସଷ଺,ଵ ) ≐ 𝐹ே(−0,19) = 1 − 𝐹ே(0,19)= 0,424 65
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

r (𝑎௥ ; 𝑏௥) 𝑥௥ 𝑛௥ 𝑛̂௥ 𝑛௥ ⋅ 𝑥௥ 𝑛௥ ⋅ 𝑥ଶ௥ 𝐴 = 𝑎௥ − 𝜇
𝜎 𝐹ே(𝐴)

1 (−∞ ; 43,5) 26,5 4 5,340 106 2 809 −∞ 0
2 (43,5 ; 60,5) 52 9 5,220 468 24336 −1,14 0,127 14
3 (60,5 ; 77,5) 69 5 7,275 345 23805 −0,67 0,251 43
4 (77,5 ; 94,5) 86 10 7,796 860 73960 −0,19 0,424 65
5 (94,5 ; 128,5) 111,5 8 11,776 892 99458 0,28 0,610 26
6 (128,5 ;∞) 145,5 6 4,593 873 127021,5 1,23 0,890 65

∑ 42 — 3544 351389,5 — —

Původnı́ tabulka kde 𝑛̂௥ je teoretická třı́dnı́ četnost pro normálnı́ rozdělenı́.

𝑛̂௥ = 𝑛 ⋅𝑃(𝑎௥ ≤ 𝑋 ≤ 𝑏௥) = 𝑛 ⋅ [𝐹(𝑏௥)−𝐹(𝑎௥)] = 𝑛 ⋅ ቈ𝐹ே ቆ
𝑏௥ − 𝜇
𝜎 ቇ − 𝐹ே ൬

𝑎௥ − 𝜇
𝜎 ൰቉ a 𝐹ே(−𝑢) = 1−𝐹ே(𝑢).

Chceme-li určit např. 𝐹(77,5) = ?, potřebujeme znát 𝜇 a 𝜎, abychom ve statistických tabulkách nebo po-
mocı́ Excelu (či jinak) našli hodnotu distribučnı́ funkce 𝐹ே normovaného normálnı́ho rozloženı́𝑁(0; 1).
Proto provedeme bodové odhady: 𝜇 =̂ 𝑥஺ = 𝑥 = ଵ

௡ ⋅ ∑(𝑛௥ ⋅ 𝑥௥)= ଵ
ସଶ ⋅ 3544 ≐ 84,4

𝜎ଶ =̂ 𝑆ଶ = 1
𝑛 − 1 ൤෍(𝑛௥ ⋅ 𝑥ଶ௥ ) − 𝑛 ⋅ 𝑥ଶ൨= 1

42 − 1 ⋅ (351 389, 5 − 42 ⋅ 84,4ଶ) ≐ 52343, 4
41 ≐ 1277

Pak: 𝜎 = √𝜎ଶ = √1277 ≐ 36,1 a 𝐹(77,5) = 𝐹ே(଻଻,ହି଼ସ,ସଷ଺,ଵ ) ≐ 𝐹ே(−0,19) = 1 − 𝐹ே(0,19)= 0,424 65
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

r (𝑎௥ ; 𝑏௥) 𝑥௥ 𝑛௥ 𝑛̂௥ 𝑛௥ ⋅ 𝑥௥ 𝑛௥ ⋅ 𝑥ଶ௥ 𝐴 = 𝑎௥ − 𝜇
𝜎 𝐹ே(𝐴)

1 (−∞ ; 43,5) 26,5 4 5,340 106 2 809 −∞ 0
2 (43,5 ; 60,5) 52 9 5,220 468 24336 −1,14 0,127 14
3 (60,5 ; 77,5) 69 5 7,275 345 23805 −0,67 0,251 43
4 (77,5 ; 94,5) 86 10 7,796 860 73960 −0,19 0,424 65
5 (94,5 ; 128,5) 111,5 8 11,776 892 99458 0,28 0,610 26
6 (128,5 ;∞) 145,5 6 4,593 873 127021,5 1,23 0,890 65

∑ 42 — 3544 351389,5 — —

Původnı́ tabulka kde 𝑛̂௥ je teoretická třı́dnı́ četnost pro normálnı́ rozdělenı́.

𝑛̂௥ = 𝑛 ⋅𝑃(𝑎௥ ≤ 𝑋 ≤ 𝑏௥) = 𝑛 ⋅ [𝐹(𝑏௥)−𝐹(𝑎௥)] = 𝑛 ⋅ ቈ𝐹ே ቆ
𝑏௥ − 𝜇
𝜎 ቇ − 𝐹ே ൬

𝑎௥ − 𝜇
𝜎 ൰቉ a 𝐹ே(−𝑢) = 1−𝐹ே(𝑢).

Chceme-li určit např. 𝐹(77,5) = ?, potřebujeme znát 𝜇 a 𝜎, abychom ve statistických tabulkách nebo po-
mocı́ Excelu (či jinak) našli hodnotu distribučnı́ funkce 𝐹ே normovaného normálnı́ho rozloženı́𝑁(0; 1).
Proto provedeme bodové odhady: 𝜇 =̂ 𝑥஺ = 𝑥 = ଵ

௡ ⋅ ∑(𝑛௥ ⋅ 𝑥௥)= ଵ
ସଶ ⋅ 3544 ≐ 84,4

𝜎ଶ =̂ 𝑆ଶ = 1
𝑛 − 1 ൤෍(𝑛௥ ⋅ 𝑥ଶ௥ ) − 𝑛 ⋅ 𝑥ଶ൨= 1

42 − 1 ⋅ (351 389, 5 − 42 ⋅ 84,4ଶ) ≐ 52343, 4
41 ≐ 1277

Pak: 𝜎 = √𝜎ଶ = √1277 ≐ 36,1 a 𝐹(77,5) = 𝐹ே(଻଻,ହି଼ସ,ସଷ଺,ଵ ) ≐ 𝐹ே(−0,19) = 1 − 𝐹ே(0,19)= 0,424 65
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

r (𝑎௥ ; 𝑏௥) 𝑥௥ 𝑛௥ 𝑛̂௥ 𝑛௥ ⋅ 𝑥௥ 𝑛௥ ⋅ 𝑥ଶ௥ 𝐴 = 𝑎௥ − 𝜇
𝜎 𝐹ே(𝐴)

1 (−∞ ; 43,5) 26,5 4 5,340 106 2 809 −∞ 0
2 (43,5 ; 60,5) 52 9 5,220 468 24336 −1,14 0,127 14
3 (60,5 ; 77,5) 69 5 7,275 345 23805 −0,67 0,251 43
4 (77,5 ; 94,5) 86 10 7,796 860 73960 −0,19 0,424 65
5 (94,5 ; 128,5) 111,5 8 11,776 892 99458 0,28 0,610 26
6 (128,5 ;∞) 145,5 6 4,593 873 127021,5 1,23 0,890 65

∑ 42 — 3544 351389,5 — —

Původnı́ tabulka kde 𝑛̂௥ je teoretická třı́dnı́ četnost pro normálnı́ rozdělenı́.

𝑛̂௥ = 𝑛 ⋅𝑃(𝑎௥ ≤ 𝑋 ≤ 𝑏௥) = 𝑛 ⋅ [𝐹(𝑏௥)−𝐹(𝑎௥)] = 𝑛 ⋅ ቈ𝐹ே ቆ
𝑏௥ − 𝜇
𝜎 ቇ − 𝐹ே ൬

𝑎௥ − 𝜇
𝜎 ൰቉ a 𝐹ே(−𝑢) = 1−𝐹ே(𝑢).

Chceme-li určit např. 𝐹(77,5) = ?, potřebujeme znát 𝜇 a 𝜎, abychom ve statistických tabulkách nebo po-
mocı́ Excelu (či jinak) našli hodnotu distribučnı́ funkce 𝐹ே normovaného normálnı́ho rozloženı́𝑁(0; 1).
Proto provedeme bodové odhady: 𝜇 =̂ 𝑥஺ = 𝑥 = ଵ

௡ ⋅ ∑(𝑛௥ ⋅ 𝑥௥)= ଵ
ସଶ ⋅ 3544 ≐ 84,4

𝜎ଶ =̂ 𝑆ଶ = 1
𝑛 − 1 ൤෍(𝑛௥ ⋅ 𝑥ଶ௥ ) − 𝑛 ⋅ 𝑥ଶ൨= 1

42 − 1 ⋅ (351 389, 5 − 42 ⋅ 84,4ଶ) ≐ 52343, 4
41 ≐ 1277

Pak: 𝜎 = √𝜎ଶ = √1277 ≐ 36,1 a 𝐹(77,5) = 𝐹ே(଻଻,ହି଼ସ,ସଷ଺,ଵ ) ≐ 𝐹ே(−0,19) = 1 − 𝐹ே(0,19)= 0,424 65

Vidı́me, že nenı́ splněna nutná podmı́nka v šesté třı́dě, protože očekávaná četnost 𝑛̂଺ ≐ 4,6 nenı́ většı́
než 5. Proto necháme původnı́ šestou třı́du tak jak byla a spojı́me sedmou a osmou s devátou (všechny
tři třı́dy dohromady) třı́dou. A celý výpočet provedeme znovu! Asi se změnı́ 𝜇 a 𝜎.
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

r 𝑎௥ ; 𝑏௥ 𝑥௥ 𝑛௥ 𝑛̂௥ 𝑥௥ ⋅ 𝑛௥ 𝑥ଶ௥ ⋅ 𝑛௥
(𝑛௥ − 𝑛̂௥)ଶ

𝑛̂௥
1 (−∞ ; 43,5⟩ 26,5 4 5,220 106 2 809 0,295
2 ⟨ 43,5 ; 60,5⟩ 52 9 5,347 468 24336 2,494
3 ⟨ 60,5 ; 77,5⟩ 69 5 7,348 345 23805 0,746
4 ⟨ 77,5 ; 94,5⟩ 86 10 8,024 860 73960 0,495
5 ⟨ 94,5 ; 111,5⟩ 103 5 6,961 515 53045 0,547
6 ⟨111,5 ;∞) 137 9 9,100 1 233 168921 0,001

∑ 42 42,000 3527 346876 4,577

𝑃(𝑎௥ ≤ 𝑋 ≤ 𝑏௥) =
= 𝐹(𝑏௥) − 𝐹(𝑎௥)

kde 𝐹(𝑥) je distribučnı́
funkce ověřovaného

normálního rozdělenı́

Původnı́ tabulka a teoretickou třı́dnı́ četnost 𝑛̂௥ pro normálnı́ rozdělenı́ určı́me na počı́tači.
𝑛̂௥ = 𝑛 ⋅ 𝑃(𝑎௥ ≤ 𝑋 ≤ 𝑏௥) [=42*(NORM.DIST(𝑏௥; 𝜇; 𝜎; 1)−NORM.DIST(𝑎௥; 𝜇; 𝜎; 1))]⟸ [Excel 2010]
K tomu potřebujeme znát 𝜇 a 𝜎. Proto provedeme bodové odhady:
𝜇 =̂ 𝑥஺ = 𝑥 = ଵ

௡ ⋅ ∑(𝑛௥ ⋅ 𝑥௥) = ଵ
ସଶ ⋅ 3527 = 83,976 190 ≐ 84,0 (dřıv́e 84,4)

𝜎ଶ =̂ 𝑆ଶ = 1
𝑛 − 1 ൤෍(𝑛௥ ⋅ 𝑥ଶ௥ ) − 𝑛 ⋅ 𝑥ଶ൨ = 1

42 − 1 ⋅ (346 876 − 42 ⋅ 84ଶ) = 50,524
41 ≐ 1232

Potom 𝜎 = √𝜎ଶ = √1232 ≐ 35,1 (dřıv́e 36,1)
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

r 𝑎௥ ; 𝑏௥ 𝑥௥ 𝑛௥ 𝑛̂௥ 𝑥௥ ⋅ 𝑛௥ 𝑥ଶ௥ ⋅ 𝑛௥
(𝑛௥ − 𝑛̂௥)ଶ

𝑛̂௥
1 (−∞ ; 43,5⟩ 26,5 4 5,220 106 2 809 0,295
2 ⟨ 43,5 ; 60,5⟩ 52 9 5,347 468 24336 2,494
3 ⟨ 60,5 ; 77,5⟩ 69 5 7,348 345 23805 0,746
4 ⟨ 77,5 ; 94,5⟩ 86 10 8,024 860 73960 0,495
5 ⟨ 94,5 ; 111,5⟩ 103 5 6,961 515 53045 0,547
6 ⟨111,5 ;∞) 137 9 9,100 1 233 168921 0,001

∑ 42 42,000 3527 346876 4,577

𝑃(𝑎௥ ≤ 𝑋 ≤ 𝑏௥) =
= 𝐹(𝑏௥) − 𝐹(𝑎௥)

kde 𝐹(𝑥) je distribučnı́
funkce ověřovaného

normálního rozdělenı́

Původnı́ tabulka a teoretickou třı́dnı́ četnost 𝑛̂௥ pro normálnı́ rozdělenı́ určı́me na počı́tači.
𝑛̂௥ = 𝑛 ⋅ 𝑃(𝑎௥ ≤ 𝑋 ≤ 𝑏௥) [=42*(NORM.DIST(𝑏௥; 𝜇; 𝜎; 1)−NORM.DIST(𝑎௥; 𝜇; 𝜎; 1))]⟸ [Excel 2010]
K tomu potřebujeme znát 𝜇 a 𝜎. Proto provedeme bodové odhady:
𝜇 =̂ 𝑥஺ = 𝑥 = ଵ

௡ ⋅ ∑(𝑛௥ ⋅ 𝑥௥) = ଵ
ସଶ ⋅ 3527 = 83,976 190 ≐ 84,0 (dřıv́e 84,4)

𝜎ଶ =̂ 𝑆ଶ = 1
𝑛 − 1 ൤෍(𝑛௥ ⋅ 𝑥ଶ௥ ) − 𝑛 ⋅ 𝑥ଶ൨ = 1

42 − 1 ⋅ (346 876 − 42 ⋅ 84ଶ) = 50,524
41 ≐ 1232

Potom 𝜎 = √𝜎ଶ = √1232 ≐ 35,1 (dřıv́e 36,1)
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

r 𝑎௥ ; 𝑏௥ 𝑥௥ 𝑛௥ 𝑛̂௥ 𝑥௥ ⋅ 𝑛௥ 𝑥ଶ௥ ⋅ 𝑛௥
(𝑛௥ − 𝑛̂௥)ଶ

𝑛̂௥
1 (−∞ ; 43,5⟩ 26,5 4 5,220 106 2 809 0,295
2 ⟨ 43,5 ; 60,5⟩ 52 9 5,347 468 24336 2,494
3 ⟨ 60,5 ; 77,5⟩ 69 5 7,348 345 23805 0,746
4 ⟨ 77,5 ; 94,5⟩ 86 10 8,024 860 73960 0,495
5 ⟨ 94,5 ; 111,5⟩ 103 5 6,961 515 53045 0,547
6 ⟨111,5 ;∞) 137 9 9,100 1 233 168921 0,001

∑ 42 42,000 3527 346876 4,577

𝑃(𝑎௥ ≤ 𝑋 ≤ 𝑏௥) =
= 𝐹(𝑏௥) − 𝐹(𝑎௥)

kde 𝐹(𝑥) je distribučnı́
funkce ověřovaného

normálního rozdělenı́
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𝜎ଶ =̂ 𝑆ଶ = 1
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41 ≐ 1232

Potom 𝜎 = √𝜎ଶ = √1232 ≐ 35,1 (dřıv́e 36,1)
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ସଶ ⋅ 3527 = 83,976 190 ≐ 84,0 (dřıv́e 84,4)
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42 − 1 ⋅ (346 876 − 42 ⋅ 84ଶ) = 50,524
41 ≐ 1232

Potom 𝜎 = √𝜎ଶ = √1232 ≐ 35,1 (dřıv́e 36,1)
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𝑛̂௥ = 𝑛 ⋅ 𝑃(𝑎௥ ≤ 𝑋 ≤ 𝑏௥) [=42*(NORM.DIST(𝑏௥; 𝜇; 𝜎; 1)−NORM.DIST(𝑎௥; 𝜇; 𝜎; 1))]⟸ [Excel 2010]
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𝜇 =̂ 𝑥஺ = 𝑥 = ଵ

௡ ⋅ ∑(𝑛௥ ⋅ 𝑥௥) = ଵ
ସଶ ⋅ 3527 = 83,976 190 ≐ 84,0 (dřıv́e 84,4)

𝜎ଶ =̂ 𝑆ଶ = 1
𝑛 − 1 ൤෍(𝑛௥ ⋅ 𝑥ଶ௥ ) − 𝑛 ⋅ 𝑥ଶ൨ = 1

42 − 1 ⋅ (346 876 − 42 ⋅ 84ଶ) = 50,524
41 ≐ 1232

Potom 𝜎 = √𝜎ଶ = √1232 ≐ 35,1 (dřıv́e 36,1)
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3 ⟨ 60,5 ; 77,5⟩ 69 5 7,348 345 23805 0,746
4 ⟨ 77,5 ; 94,5⟩ 86 10 8,024 860 73960 0,495
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= 𝐹(𝑏௥) − 𝐹(𝑎௥)

kde 𝐹(𝑥) je distribučnı́
funkce ověřovaného

normálního rozdělenı́

Původnı́ tabulka a teoretickou třı́dnı́ četnost 𝑛̂௥ pro normálnı́ rozdělenı́ určı́me na počı́tači.
𝑛̂௥ = 𝑛 ⋅ 𝑃(𝑎௥ ≤ 𝑋 ≤ 𝑏௥) [=42*(NORM.DIST(𝑏௥; 𝜇; 𝜎; 1)−NORM.DIST(𝑎௥; 𝜇; 𝜎; 1))]⟸ [Excel 2010]
K tomu potřebujeme znát 𝜇 a 𝜎. Proto provedeme bodové odhady:
𝜇 =̂ 𝑥஺ = 𝑥 = ଵ

௡ ⋅ ∑(𝑛௥ ⋅ 𝑥௥) = ଵ
ସଶ ⋅ 3527 = 83,976 190 ≐ 84,0 (dřıv́e 84,4)

𝜎ଶ =̂ 𝑆ଶ = 1
𝑛 − 1 ൤෍(𝑛௥ ⋅ 𝑥ଶ௥ ) − 𝑛 ⋅ 𝑥ଶ൨ = 1

42 − 1 ⋅ (346 876 − 42 ⋅ 84ଶ) = 50,524
41 ≐ 1232

Potom 𝜎 = √𝜎ଶ = √1232 ≐ 35,1 (dřıv́e 36,1)

Testové kritérium: 𝜒ଶ =෍ (𝑛௥ − 𝑛̂௥)ଶ
𝑛̂௥

Vybrané statistické tabulky Předmluva Literatura Závěr



•First •Prev •Next •Last •Go Back •Full Screen •Close •Quit

Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

r 𝑎௥ ; 𝑏௥ 𝑥௥ 𝑛௥ 𝑛̂௥ 𝑥௥ ⋅ 𝑛௥ 𝑥ଶ௥ ⋅ 𝑛௥
(𝑛௥ − 𝑛̂௥)ଶ

𝑛̂௥
1 (−∞ ; 43,5⟩ 26,5 4 5,220 106 2 809 0,295
2 ⟨ 43,5 ; 60,5⟩ 52 9 5,347 468 24336 2,494
3 ⟨ 60,5 ; 77,5⟩ 69 5 7,348 345 23805 0,746
4 ⟨ 77,5 ; 94,5⟩ 86 10 8,024 860 73960 0,495
5 ⟨ 94,5 ; 111,5⟩ 103 5 6,961 515 53045 0,547
6 ⟨111,5 ;∞) 137 9 9,100 1 233 168921 0,001

∑ 42 42,000 3527 346876 4,577

𝑃(𝑎௥ ≤ 𝑋 ≤ 𝑏௥) =
= 𝐹(𝑏௥) − 𝐹(𝑎௥)

kde 𝐹(𝑥) je distribučnı́
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𝜇 =̂ 𝑥஺ = 𝑥 = ଵ
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𝑛 − 1 ൤෍(𝑛௥ ⋅ 𝑥ଶ௥ ) − 𝑛 ⋅ 𝑥ଶ൨ = 1

42 − 1 ⋅ (346 876 − 42 ⋅ 84ଶ) = 50,524
41 ≐ 1232

Potom 𝜎 = √𝜎ଶ = √1232 ≐ 35,1 (dřıv́e 36,1)

Testové kritérium: 𝜒ଶ =෍ (𝑛௥ − 𝑛̂௥)ଶ
𝑛̂௥
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5 ⟨ 94,5 ; 111,5⟩ 103 5 6,961 515 53045 0,547
6 ⟨111,5 ;∞) 137 9 9,100 1 233 168921 0,001

∑ 42 42,000 3527 346876 4,577

𝑃(𝑎௥ ≤ 𝑋 ≤ 𝑏௥) =
= 𝐹(𝑏௥) − 𝐹(𝑎௥)

kde 𝐹(𝑥) je distribučnı́
funkce ověřovaného

normálního rozdělenı́

Původnı́ tabulka a teoretickou třı́dnı́ četnost 𝑛̂௥ pro normálnı́ rozdělenı́ určı́me na počı́tači.
𝑛̂௥ = 𝑛 ⋅ 𝑃(𝑎௥ ≤ 𝑋 ≤ 𝑏௥) [=42*(NORM.DIST(𝑏௥; 𝜇; 𝜎; 1)−NORM.DIST(𝑎௥; 𝜇; 𝜎; 1))]⟸ [Excel 2010]
K tomu potřebujeme znát 𝜇 a 𝜎. Proto provedeme bodové odhady:
𝜇 =̂ 𝑥஺ = 𝑥 = ଵ

௡ ⋅ ∑(𝑛௥ ⋅ 𝑥௥) = ଵ
ସଶ ⋅ 3527 = 83,976 190 ≐ 84,0 (dřıv́e 84,4)

𝜎ଶ =̂ 𝑆ଶ = 1
𝑛 − 1 ൤෍(𝑛௥ ⋅ 𝑥ଶ௥ ) − 𝑛 ⋅ 𝑥ଶ൨ = 1

42 − 1 ⋅ (346 876 − 42 ⋅ 84ଶ) = 50,524
41 ≐ 1232

Potom 𝜎 = √𝜎ଶ = √1232 ≐ 35,1 (dřıv́e 36,1)

Testové kritérium: 𝜒ଶ =෍ (𝑛௥ − 𝑛̂௥)ଶ
𝑛̂௥

= 4,577

Obor přijetı́ hypotézy: 𝐼ହ % = ⟨0; 𝜒ଶଵି଴,଴ହ(6 − 1 − 2)⟩ = ⟨0; 𝜒ଶ଴,ଽହ(3)⟩ = ⟨0; 7,815⟩ ⟹ 𝜒ଶ ∈ 𝐼଴,଴ହ
Protože hodnota testového kritéria patřı́ do oboru přijetı́ hypotézy, nelze v tomto přı́padě vyloučit, že

vzorek pocházı́ za základnı́ho souboru, který je rozložen normálně (má normálnı́ rozloženı́).
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Kolmogorovův–Smirnovův test
• V původnı́ tabulce jsme upravili spodnı́ mez prvnı́ třı́dy a hornı́ mez poslednı́ třı́dy (normálnı́ roz-

dělenı́ je od−∞ do∞); protože Excel (jako většina programů) neumı́ pracovat se symbolem neko-
nečno, nahradı́me jej hodnotami z několika devı́tek. Dále využijeme již dřıv́e spočı́tanýaritmetický
průměr 𝑥஺ ≐ 84,4 a směrodatnou odchylku 𝑆 ≐ 37.

• Hodnoty 𝑁̃௞ (kumulované četnosti normálnı́ho rozdělenı́ pro hornı́ hranici 𝑏௞ dané třı́dy) zı́skáme
pomocı́ Excelu 2010: =NORM.DIST(b;84,4;37;1)*42
Zde jsme třı́dy označili indexem k a ne 𝑟 jako v předchozı́m přı́kladu, ale to doufám přı́liš nevadı́.

n=42

𝐷 = max
∀௞

|𝑁௞ − 𝑁̃௞|
𝑛 ≐ 0,059

𝐼ఈ = ⟨0 ; 𝐷ఈ(𝑛)⟩ ≐ ⟨0 ; 0,210⟩

𝐷଴,଴ହ(42) ≐
1,36
√42

Protože hodnota testového kritéria patřı́ do oboru přijetı́ hypotézy, nelze na hladině významnosti 5%
vyloučit, že vzorek pocházı́ za základnı́ho souboru, který je rozložen normálně (má normálnı́ rozloženı́).
Tedy nulovou hypotézu, že: vzorek pochází z populace mající normální rozdělení, NEzamítáme.
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Zopakujme si, co jsme zatı́m (u vzorku, který má 42 hodnot) vyřešili:
Vzorek byl „asi“ vybrán ze souboru s normálním rozdělením a má tyto charakteristiky:

𝑥 = 84,4 𝑆 = 37 A cože máme vlastně pro celý základnı́ statistický soubor vypočı́tat?

Bodový odhad střední hodnoty základnı́ho souboru (populace) 𝜇 =̂ 𝑥 = 84,4 jsme již vyřešili.

Intervalový odhad střední hodnoty na hladině významnosti 5%

ቆ𝑥 − 𝑆
√𝑛

⋅ 𝑡ଵିഀ
మ
(𝑛 − 1) ; 𝑥 + 𝑆

√𝑛
⋅ 𝑡ଵିഀ

మ
(𝑛 − 1)ቇ =

= ቆ84,4 − 37
√42

⋅ 𝑡ଵି బ,బఱ
మ
(42 − 1) ; 84,4 + 37

√42
⋅ 𝑡ଵି బ,బఱ

మ
(42 − 1)ቇ =

= ൫84,4 − 5,709 ⋅ 𝑡଴,ଽ଻ହ(41) ; 84,4 + 5,709 ⋅ 𝑡଴,ଽ଻ହ(41)൯ = (84,4−11,538 ; 84,4+11,538) = (72,862 ; 95,938)
Intervalový odhad střednı́ hodnoty populace na hladině významnosti 5% je: (72,862 ; 95,938).

Hodnotu 𝑡଴,ଽ଻ହ(41) ≐ 2,021 najdeme v tabulkách, nebo využijeme Excel 2010: =T.INV.2T(0,05;41)
K určenı́ hodnoty 𝑆

√𝑛
⋅ 𝑡ଵିഀ

మ
(𝑛 − 1) ≐ 11,538 můžeme také využı́t Excel: =CONFIDENCE.T(𝛼;𝜎;𝑛),

kde 𝜎 nahradı́me S.
Tı́m se sice dopustı́me chyby (která
nenı́ až tak velká), protože správně
máme zadat směrodatnou odchylku
základnı́ho souboru 𝜎, ale tu nezná-
me. Protomı́sto nı́ použijeme jejı́ bo-
dový odhad – výběrovou směrodat-
nou odchylku vzorku 𝑆.
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Zopakujme si, co jsme zatı́m (u vzorku, který má 42 hodnot) vyřešili:
Vzorek byl „asi“ vybrán ze souboru s normálním rozdělením a má tyto charakteristiky:

𝑥 = 84,4 𝑆 = 37 A cože máme vlastně pro celý základnı́ statistický soubor vypočı́tat?

Bodový odhad střední hodnoty základnı́ho souboru (populace) 𝜇 =̂ 𝑥 = 84,4 jsme již vyřešili.

Intervalový odhad střední hodnoty na hladině významnosti 5%

ቆ𝑥 − 𝑆
√𝑛

⋅ 𝑡ଵିഀ
మ
(𝑛 − 1) ; 𝑥 + 𝑆

√𝑛
⋅ 𝑡ଵିഀ

మ
(𝑛 − 1)ቇ =

= ቆ84,4 − 37
√42

⋅ 𝑡ଵି బ,బఱ
మ
(42 − 1) ; 84,4 + 37

√42
⋅ 𝑡ଵି బ,బఱ

మ
(42 − 1)ቇ =

= ൫84,4 − 5,709 ⋅ 𝑡଴,ଽ଻ହ(41) ; 84,4 + 5,709 ⋅ 𝑡଴,ଽ଻ହ(41)൯ = (84,4−11,538 ; 84,4+11,538) = (72,862 ; 95,938)
Intervalový odhad střednı́ hodnoty populace na hladině významnosti 5% je: (72,862 ; 95,938).

Hodnotu 𝑡଴,ଽ଻ହ(41) ≐ 2,021 najdeme v tabulkách, nebo využijeme Excel 2010: =T.INV.2T(0,05;41)

Hypotézu o střední hodnotě 𝐻଴ ∶ 𝜇 = 85 s 95% spolehlivostı́ přijmout či odmı́tnout?
Alternativnı́ hypotéza: 𝐻஺ ∶ 𝜇 ≠ 85

Testové kritérium: 𝑇 = (𝑥 − 𝜇) ⋅ √𝑛
𝑆 = (84,4 − 85) ⋅ √42

37 ≐ (−0,6) ⋅ 6,481
37 = −3,888

37 ≐ −0,105

Obor přijetı́ hypotézy: 𝐼ఈ = ർ−𝑡ଵିഀ
మ
(𝑛 − 1) ; 𝑡ଵିഀ

మ
(𝑛 − 1)඀ = ൻ−𝑡଴,ଽ଻ହ(41) ; 𝑡଴,ଽ଻ହ(41)ൿ =

= ⟨−2,021 ; 2,021⟩ ⇒ 𝑇 ∈ 𝐼଴,଴ହ,
hypotézu 𝐻଴, že střednı́ hodnota 𝜇 = 85 s 95% spolehlivostı́ nezamítáme.
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Poznámka o strojovém zpracování.
Zatı́mco při klasickém testovánı́ v předchozı́m přı́kladu bylo třeba hledat kritické meze přı́slušného tes-
tovacı́ho kritéria, každý slušnější statistický software vypisuje takzvanou hodnotu významnosti ⁴¹ (též
zvanou signiϐikance nebo 𝑝–hodnota, jejı́ž velikost vůbec nezávisı́ na zvolené hladině spolehlivosti 𝛼).
Tato hodnota udává pravděpodobnost, že při platnosti nulové hypotézy vyjde testová statistika rovna
naměřené nebo ještě extrémnějšı́. Hodnota významnosti p (𝑝–hodnota, 𝑝–value, signiϐicance level) tedy
představuje minimálnı́ hladinu významnosti, na které je možno zamı́tnout nulovou hypotézu.

Test se vyhodnocuje takto:

• Je-li hodnota významnosti menšı́ než hladina spolehlivosti (𝑝 < 𝛼), pak zamı́tneme nulovou hypo-
tézu a přijmeme alternativnı́ hypotézu. Riskujeme chybu prvnı́ho druhu (že zamı́tneme správnou
hypotézu) s pravděpodobnostı́ nanejvýš 𝛼.

• Je-li hodnota významnosti většı́ nebo rovna než hladina spolehlivosti (𝑝 ≥ 𝛼), pak nulovou hypo-
tézu nezamı́tneme.

Tento postup využıv́á početně (většinou) náročnějšı́ho Čistého testu významnosti.

⁴¹ Je to hodnota hladiny významnosti, kterou bychom museli volit, aby vypočtená hodnota testovacı́ statistiky se rovnala
právě kritické hodnotě. Tedy aby hodnota testovacı́ statistiky ležela právě na hranici mezi oborem přijetı́ hypotézy a kri-
tickým oborem, ve kterém hypotézu zamı́táme. Nebo ještě jinak řečeno: Moderní statistické programy při výpočtech
předkládají přímo pravděpodobnost chyby I. řádu.
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UƵ vod do
Regresní a korelační analýzy
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3.1.1. Odlehlé pozorovánı́ a původnı́ nekorelovaný vzorek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 268
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1. SouvislosƟ mezi jevy
Zkoumánı́ souvislostı́ (zkoumánı́ tzv. korelace mezi jevy)

• vztah mezi průměrnou rychlostı́ auta a průměrnou spotřebou pohonných hmot,
• vztah mezi spotřebou hnojiva a výnosem,
• vztah mezi rychlostı́ auta a délkou dráhy, kterou auto urazı́ za stejný čas,
• a dalšı́ a dalšı́ (viz třeba přı́klad o vı́ně)

je jednı́m z nejdůležitějšı́ch úkolů statistiky. Snažı́me se o (matematický) popis systematických okolnostı́,
které provázı́ prvnı́ dvě zmı́něné volné ⁴² (tzv. stochastické) závislosti. Třetı́ uvedená závislost je pevná
(funkční), protože vzdálenost závisı́ pouze na čase a rychlosti.

Východiskem k popisu statistických závislostı́ jsou statistické údaje. Prvnı́ informace o průběhu závis-
losti dvou proměnných (znaků) zı́skáme již tak, že údaje uspořádáme do tabulky. Napřı́klad takto:

muž žena ∑
rtěnku POUZƽ IƵVAƵ 50 950 1 000

NEpoužıv́á rtěnku 850 50 900
∑ 900 1000 1 900

A proč si všı́máme závislostı́ mezi proměnnými? Protože žádný jev v přı́rodě ani ve společnosti ne-
vzniká ani neprobı́há libovolně, ale je ve vztahu k jiným jevům a nemůže být pochopen správně, je-li
⁴² Nenı́ zaručeno, že když na jeden ar aplikujeme dané množstvı́ hnojiva, tak ze sousednı́ho aru při stejnémmnožstvı́ hnojiva

budeme mı́t naprosto stejný výnos. Tedy určité hodnotě x (hnojivo) neodpovı́dá jediná hodnota y (výnos), ale celé roz-
dělenı́ hodnot y, které kolı́sajı́ s určitým rozptylem kolem určité střednı́ hodnoty. Podobně jako v přı́padě vzdělání versus
plat v pravém obrázku.
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z těchto vztahů a souvislostı́ vytržen. S nejjednoduššı́mi formami přı́činných souvislostı́ (závislostı́ veli-
čin) se setkáváme u některých přı́rodnı́ch jevů. Se složitými formami se setkáváme u jevů společenských
(ekonomických).

Soubor postupů a metod, dovolujı́cı́ch řešenı́ závislosti veličin, se nazývá regresní (termı́n regrese
»krok zpět« naprosto nevystihuje podstatu problému; vznikl historicky a nadále se použıv́á) a korelační
analýza. Tato analýza umožňuje řešit dvě základnı́ úlohy. A to:

Regresní úlohu — zjistit formu závislosti a vyjádřit ji matematickou (tzv. regresnı́) funkcí .
Jedna veličina je považovaná za závislou (vysvětlovanou), obvykle ji značı́me y. Dalšı́ proměnná
nebo proměnné jsou považovány za nezávislé (vysvětlující). Statistika neurčı́, která veličina je přı́-
činou a která následkem, tedy která je nezávislá a která je závislá. To rozhodne (pokud je to vůbec
možné) speciϐická věda, která se vztahem zabývá. Může to být napřı́klad dáno tı́m, jak je veden
pokus – pozorovánı́ (jednu veličinu vnějšı́m zásahem měnı́me, druhá se dle toho měnı́).
Statistika sleduje pouze, zda existuje mezi veličinami vztah, že když se měnı́ jedna veličina, měnı́
se i druhá, a to takovým způsobem, že to nelze vysvětlit pouze náhodnými změnami této druhé
veličiny. Proto se také použıv́ajı́ raději pojmy vysvětlujı́cı́ veličina a vysvětlované veličina.

Korelační úlohu — určit stupeň síly, nebo také průkaznost závislosti, s jakou se předpokládaná zá-
vislost projevuje. Tedy zda změna vysvětlované (závislé) proměnné vyvolaná změnou proměnné
vysvětlujı́cı́ (přı́padně změnami vı́ce vysvětlujı́cı́ch proměnných – nezávislých) se prosadı́ proti
změnám vysvětlované proměnné vzniklým náhodně (jsou způsobeny jinými, nesledovanými a ná-
hodně se měnı́cı́mi jevy), či nikoliv. To pochopitelně závisı́ nejen na chovánı́ vlastnı́ závislosti, ale i
na počtu naměřených výsledků a přı́padně rozmezı́ měřených hodnot.
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2. Regresní analýza
My se budeme se zabývat pouze jednoduchou regresí , kdy hledáme předpokládaný vztah pouze mezi
dvěma veličinami, obecně obvykle značenými x a y. Jinak bychom museli použı́t maticový počet.

Provedeme pozorovánı́ obou veličin — změřı́me výsledky pokusu. Při něm volı́me hodnoty jedné ve-
ličiny (nezávisle proměnné) označované obvykle x (ve statistice nazývané častěji jako vysvětlujı́cı́ veli-
čina). Cƽasto nejde o volbu libovolných hodnot, ale o změřenı́ hodnot, které se v praxi vyskytly.

K těmto hodnotám proměřujeme objevujı́cı́ se hodnoty druhé (závislé proměnné) veličiny y (statis-
ticky je to veličina vysvětlovaná). Tak zı́skáme určitý počet (výběr z dvourozměrného rozdělenı́) spáro-
vaných hodnot [𝑥௜ ; 𝑦௜], což jsou body v rovině.

Hodnoty veličiny nezávislé (vysvětlujı́cı́) známe obvykle velmi přesně, což je jedna z podmı́nek klasic-
ké regrese.

Hodnoty naměřené veličiny (vysvětlujı́cı́) jsou nahodilými vlivy vychýleny vı́ce či méně od závislosti,
kterou předpokládáme. Tyto nahodilé výchylky mohou být vyvolány tı́m, že hodnoty y mohou být ovliv-
ňovány dalšı́mi faktory (nejen veličinou x), které se během měřenı́ náhodně měnily (napřı́klad teplota
vzduchu, slunečnı́ zářenı́, sı́la větru, apod.).

Pokud jsme korelačnı́ analýzou prokázali, že závislost mezi veličinami je statisticky významná, tedy
že změny veličiny y svázané (sledovanou závislostı́) se změnou veličiny x jsou tak velké, že se neztrácejı́
ve změnách vyvolaných náhodnými faktory, má smysl metodami regresnı́ analýzy hledat matematické
vyjádřenı́ této závislosti. Zvolenýmatematický tvar (regresní funkce) sledované závislosti všakobsahuje
neznámé parametry. UƵ kolem regresnı́ analýzy je stanovenı́ hodnot parametrů této závislosti.

Regresnı́ metody se snažı́ odstranit vliv náhodných výchylek naměřených hodnot y௜ a zı́skanými body
proložit regresnı́ funkci tak, aby došlo k vyrovnánı́ těchto nahodilých chyb měřenı́.

Statistická indukce nás vede k představě, že existujı́ „jediné skutečné“ hodnoty konstant regresnı́ funk-
ce, které platı́ pro základnı́ soubor (populaci), tedy pro všechny možné naměřené páry hodnot. To jsou
hledané parametry regresnı́ funkce — regresnı́ koeϐicienty. My však můžeme určit pouze výběrové re-
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gresní koeϔicienty, kterými tyto parametry odhadujeme. Tyto výběrové regresnı́ koeϐicienty budou pro
opakované výběry nabývat různých hodnot, které jsou náhodně rozloženy kolem hledaných parametrů
základnı́ho souboru. Existuje tedy pravděpodobnostnı́ rozdělenı́ možných hodnot výběrového regresnı́-
ho koeϐicientu s určitou střednı́ hodnotou a určitou směrodatnou odchylkou tohoto parametru, kterou
nazýváme také standardní chyba.

Odchylky naměřených hodnot od prokládané regresnı́ funkce ale nemusejı́ být způsobeny jen chybami
měřenı́ veličiny y. Podı́lı́ se na nich i naše přı́padná chybná volba regresnı́ funkce (chyba modelu), která
nemusı́ plně odpovı́dat skutečnému (přirozenému) průběhu závislosti. Napřı́klad zkoumaná závislost je
vyjádřena hyperbolou namı́sto námi prokládané přı́mky.

Nejčastěji používané regrese (rovnice stochastického vztahu mezi veličinami):

• lineárnı́ (přı́mková) regrese: 𝑓(𝑥) ≡ 𝑦 = 𝑎 + 𝑏 ⋅ 𝑥

• kvadratická (parabolická) regrese: 𝑓(𝑥) ≡ 𝑦 = 𝑎 + 𝑏 ⋅ 𝑥 + 𝑐 ⋅ 𝑥ଶ

• polynomiálnı́ stupně 𝑝: 𝑓(𝑥) ≡ 𝑦 = 𝑎 + 𝑏ଵ ⋅ 𝑥 + 𝑏ଶ ⋅ 𝑥ଶ +…+ 𝑏௣ ⋅ 𝑥௣

• hyperbolická regrese: 𝑓(𝑥) ≡ 𝑦 = 𝑎 + 𝑏
𝑥

• logaritmická regrese: 𝑓(𝑥) ≡ 𝑦 = 𝑎 + 𝑏 ⋅ log 𝑥

• exponenciálnı́ regrese: 𝑓(𝑥) ≡ 𝑦 = 𝑎 ⋅ 𝑏௫

Uvedené parametry (𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑏௜), neboli výběrové regresnı́ koeϐicienty jak jsme již uvedli výše, jsou
střednı́ hodnoty pravděpodobnostnı́ch rozdělenı́ všechmožných hodnot určených z výběrů. Jsou to tedy
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konstanty, (střednı́ hodnota je čı́slo) neměnná čı́sla, které ovšem nemůžeme nikdy určit přesně. Může-
me pouze z hodnot výběru určit jejich bodové odhady, přı́padně určit intervalové odhady tak, jak jsme si
ukazovali v kapitole o statistické indukci. Ze zı́skaného náhodného výběru dvojic pak určı́me (empiric-
kou) výběrovou regresní funkci 𝑓(𝑥) = 𝐸(𝑌(𝑥)) , která je jednı́m z možných odhadů hledané regresnı́
funkce. Pro každou hodnotu x௜ tak budeme mı́t dvě hodnoty (konkrétnı́ čı́sla) závisle proměnné Y :

• jednak zı́skanou (empirickou) hodnotu y௜ ,
• jednak vyrovnanou hodnotu 𝑓(𝑥௜), což je odhad (teoretické) střednı́ hodnoty 𝐸(𝑌) /kterou ovšem

neznáme/ celého základnı́ho souboru.
Jejich rozdı́ly [𝑓(𝑥௜) − 𝑦௜] nazýváme odchylky (rezidua). Jsou to vlastně odhady chyb.

Bodové odhady regresnı́ch koeϐicientů nejčastěji zı́skáváme metodou nejmenších čtverců ⁴³. Tato
metoda nejmenších čtverců vycházı́ z požadavku, aby součet čtverců (druhýchmocnin) odchylek pozoro-
vaných hodnot 𝑦ଵ, 𝑦ଶ, … , 𝑦௡ od odhadované regresnı́ funkce 𝑓(𝑥) byl minimální (veškeré chyby modelu
přeneseme do svislého směru osy 𝑦), tedy:

𝑆 =
௡

෍
௜ୀଵ

[𝑓(𝑥௜) − 𝑦௜]ଶ ⟶ min. (23)

Z kurzumatematické analýzy (konkrétně z kapitoly o diferenciálnı́m počtu) vı́me, že extrém funkce (a
minimum je extrém) může nastat pouze tam, kde:

prvnı́ derivace dané funkce neexistuje,
nebo prvnı́ derivace dané funkce existuje a je rovna NULE.

Budeme tedy vztah (23) derivovat:
⁴³ Metodu zavedl francouzský matematik Adrien–Marie Legendre již počátkem 19. stoletı́. Vyžaduje znalost diferenciálnı́ho

počtu, který je náplnı́ předmětu matematika.
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𝑆ᇱ = ቐ
௡

෍
௜ୀଵ

[𝑓(𝑥௜) − 𝑦௜]ଶቑ
ᇱ

derivace součtu se rovná součtu derivacı́

𝑆ᇱ =
௡

෍
௜ୀଵ

{[𝑓(𝑥௜) − 𝑦௜]ଶ}ᇱ derivujeme složenou funkci; 𝑦௜ je daná hodnota – konstanta

𝑆ᇱ =
௡

෍
௜ୀଵ

2 ⋅ [𝑓(𝑥௜) − 𝑦௜]ଶିଵ ⋅ [𝑓(𝑥௜) − 𝑦௜]ᇱ = 2 ⋅
௡

෍
௜ୀଵ

[𝑓(𝑥௜) − 𝑦௜] ⋅ [𝑓ᇱ(𝑥௜) − 𝑦ᇱ௜ ] =

= 2 ⋅
௡

෍
௜ୀଵ

[𝑓(𝑥௜) − 𝑦௜] ⋅ [𝑓ᇱ(𝑥௜) − 0] = 2 ⋅
௡

෍
௜ୀଵ

[𝑓(𝑥௜) − 𝑦௜] ⋅ 𝑓ᇱ(𝑥௜)

Dalšı́ postup derivovánı́ závisı́ na tvaru regresnı́ funkce𝑓(𝑥). Výslednouderivaci (v případě parciálních
derivací je jich více a dostáváme systém rovnic) pak položı́me rovnu nule a hledáme řešenı́ dané rovnice.

Předpoklady metody nejmenších čtverců

• Chybynezávislé veličinyX majı́ být relativněmenšı́ než chyby závislé veličinyY . V opačnémpřı́padě
je pro správný odhad potřeba použı́t jinou metodu.

• Chyby hodnot veličiny Y majı́ mı́t normálnı́ rozdělenı́ s nulovou střednı́ hodnotou a s konstantnı́m
rozptylem (a tedy i konstantnı́ směrodatnou odchylkou). To znamená, že se rozptýlenı́ hodnot ne-
smı́ měnit podle velikosti hodnot y௜ (např. umalých hodnot y nemajı́ být chybymenšı́ než u hodnot
velkých). Dále tyto chyby nemajı́ být vzájemně závislé. Na grafu majı́ být tedy naměřené body rov-
noměrně rozptýleny kolem proložené regresnı́ křivky bez zjevných tendencı́ (napřı́klad v růstu) a
se zhruba stejným počtem bodů nad a pod křivkou.

• Přı́tomnost jediného vychýleného bodu v datech může způsobit překvapivě velké vychýlenı́ odha-
dů při použitı́ metody nejmenšı́ch čtverců. Takovýto bod strhává proloženı́ regresnı́ křivky výrazně
na svoji stranu (viz obrázek) a je třeba jej přı́padně vyloučit.
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2.1. Regresní přímka — lineární regrese 𝑓(𝑥) ∶ 𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥
Parametr b se také nazývá regresní koeϔicient a řı́ká o kolik jednotek průměrně vzroste přı́jem (pravý
obrázek), když vzdělánı́ vzroste o jeden rok. Z pohledu geometrie je to směrnice regresnı́ přı́mky, u které
požadujeme minimalizovat chyby náhodné veličiny Y.

𝑦 = 𝑎௬௫ + 𝑏௬௫𝑥
Analogicky existuje ještě
druhá regresnı́ přı́mka
𝑥 = 𝑎௫௬ + 𝑏௫௬𝑦

Hledámeminimum (23) funkce
௡
∑
௜ୀଵ

[𝑎+𝑏 ⋅ 𝑥௜−𝑦௜]ଶ tak, že parciální derivace podle proměnných
a, b (různé přı́mky se odlišujı́ právě jenom proměnnými parametry 𝑎, 𝑏 a my hledáme takové hodnoty
těchto parametrů/proměnných, aby součet čtverců chyb byl minimálnı́) položíme rovny nule (zadané
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body [𝑥௜; 𝑦௜] jsou v levém obrázku označeny červenými kolečky; jejich souřadnice jsou tedy čı́sla – a pro
derivovánı́ jsou to konstanty)

2 ⋅
௡

෍
௜ୀଵ

[(𝑎 + 𝑏 ⋅ 𝑥௜ − 𝑦௜) ⋅ 1] = 0

2 ⋅
௡

෍
௜ୀଵ

[(𝑎 + 𝑏 ⋅ 𝑥௜ − 𝑦௜) ⋅ 𝑥௜] = 0

což vede na následujı́cı́ soustavu normálních rovnic (kde: 𝑦 = 𝑎+𝑏⋅𝑥 = 𝑎 ⋅1+𝑏⋅𝑥 = 𝑎 ⋅𝑥଴+𝑏⋅𝑥 = 𝑦
a

௡
∑
௜ୀଵ

𝑥଴௜ =
௡
∑
௜ୀଵ

1 = 𝑛) a sumačnı́ meze kvůli přehlednosti již vynecháme:

𝑎 ⋅෍𝑥଴௜ + 𝑏 ⋅෍𝑥௜ = ෍𝑦௜

𝑎 ⋅෍𝑥௜ + 𝑏 ⋅෍𝑥ଶ௜ = ෍(𝑥௜ ⋅ 𝑦௜)
Tuto soustavumůžeme řešit mnoha způsoby (např. Cramerovým pravidlem), protožemá jediné řešenı́.
Po obecném vyřešenı́ (a náročnějšı́ch úpravách) dostáváme tuto podobu rovnice regresní přímky:

𝑦 − 𝑦 = 𝑐𝑜𝑣(𝑋, 𝑌)
(𝑥ଶ) − (𝑥)ଶ

⋅ (𝑥 − 𝑥) nebo jinak 𝑓(𝑥) ∶ 𝑦 = 𝑥 ⋅ 𝑦 − 𝑥 ⋅ 𝑦
(𝑥ଶ) − (𝑥)ଶ

⋅ (𝑥 − 𝑥) + 𝑦 (24)

kde: pruh označuje aritmetický průměr a
𝑐𝑜𝑣(𝑋, 𝑌) je výběrová kovariance náhodných veličin X a Y .

Použijeme-li „S“kové varianty vestavěných funkcı́, můžeme pomocı́ /Excelu 2010/ rovnici regresnı́ přı́m-
ky sestavit následovně:

𝑓(𝑥) ∶ 𝑦 = /=COVARIANCE.S(X;Y)/
/=VAR.S(X)/ ⋅ (𝑥 − /=PRŮMĚR(X)/) + /=PRŮMĚR(Y)/ (25)
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Poznámka k metodě nejmenších čtverců

Uvedenámetoda je vpraxi natolikpoužıv́ána, že jakněkteré komerčnı́ programy (napřı́kladExcel,Mathe-
matica, Matlab, MathCad, …) tak jejich freewarové alternativy (napřı́klad GNUplot) hledajı́ aproximačnı́
funkce pouze na základě námi zadaných diskrétnı́ch bodů. Vše ostatnı́ již provádějı́ samostatně, bez na-
šeho přičiněnı́.

Konkrétně v programu Excel 2010 postupujeme následovně:

1. Zadané hodnoty označı́me jako blok.

2. Potom na kartě [Vložení] v oblasti „Grafy“ vybereme <Bodový>

3. Nakonec na kartě [Nástroje grafu] v záložce „Rozložení“ v oblasti <Analýza> a položce „Spojnice
trendu“ vybereme [Další možnosti spojnice trendu]
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Po přı́padném dalšı́m upřesněnı́ (napřı́klad jaká má být barva čar, zda požadujeme v grafu vypisovat
výslednou rovnici /v levém obrázku druhá volba od spodu/, …) se již vykreslı́ požadovaný graf.
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2.2. Regresní parabola — kvadraƟcká regrese 𝑓(𝑥) ∶ 𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥 + 𝑐 𝑥2

má následujı́cı́ soustavu normálních rovnic:

𝑎 ⋅෍𝑥଴௜ + 𝑏 ⋅෍𝑥௜ + 𝑐 ⋅෍𝑥ଶ௜ = ෍𝑦௜

𝑎 ⋅෍𝑥௜ + 𝑏 ⋅෍𝑥ଶ௜ + 𝑐 ⋅෍𝑥ଷ௜ = ෍(𝑥௜ ⋅ 𝑦௜)

𝑎 ⋅෍𝑥ଶ௜ + 𝑏 ⋅෍𝑥ଷ௜ + 𝑐 ⋅෍𝑥ସ௜ = ෍(𝑥ଶ௜ ⋅ 𝑦௜)

Poznámka

• Uvedená soustava normálnı́ch rovnic má vždy regulárnı́ matici soustavy, to znamená, že vždy exis-
tuje jediné řešenı́ dané soustavy. Proto můžeme využı́t libovolnou metodu pro hledánı́ řešenı́ sou-
stavy rovnic. Třeba Crammerovo pravidlo, kdy si jednotlivé determinanty necháme spočı́tat napřı́-
klad Excelem 2010: =DETERMINANT(matice).

• Uvedenou soustavu normálnı́ch rovnic můžeme formálně sestavit také tak, že si vezmeme rovnici
paraboly (z nadpisu) a jenom ji napı́šeme v jiném pořadı́ a s indexy (1 = 𝑥଴௜ )⟹ první rovnice.

𝑎 ⋅ 𝑥଴௜ + 𝑏 ⋅ 𝑥ଵ௜ + 𝑐 ⋅ 𝑥ଶ௜ = 𝑦௜ | ⋅ ( ) ⟹
௡

෍
௜ୀଵ

ൣ𝑎 ⋅ 𝑥଴௜ + 𝑏 ⋅ 𝑥ଵ௜ + 𝑐 ⋅ 𝑥ଶ௜ ൧ =
௡

෍
௜ୀଵ

𝑦௜

Když tuto rovnici vynásobı́me výrazem 𝑥௜ , dostaneme druhou rovnici.
A když ji vynásobı́me výrazem 𝑥ଶ௜ , dostaneme třetí rovnici.
Pak přidáme vždy k oběma stranám rovnic sumačnı́ symboly. Dále na levé strany aplikujeme aso-
ciativnı́ zákon (o sdružovánı́ sčı́tanců) pro sčı́tánı́ a konstanty vytkneme před dané sumy.
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Prvnı́ člen prvnı́ rovnice můžeme ještě upravit na jednoduššı́ tvar.
௡

෍
௜ୀଵ

𝑎 ⋅ 𝑥଴௜ = 𝑎 ⋅
௡

෍
௜ୀଵ

𝑥଴௜ = 𝑎 ⋅
௡

෍
௜ୀଵ

1 = 𝑎 ⋅ 𝑛

• Také kvadratické vyrovnánı́ Excelem 2010 umı́ provést samostatně. Postup je stejný jako v poznám-
ce k metodě nejmenšı́ch čtverců, jen na obrázku zvolı́me trend Polynomický (Pořadı́: 2).

2.3. Volba regresní funkce
Jak ale pouze ze zadaných dat poznat, kterou regresnı́ funkci (ze dvou, které jsme si před chvı́lı́ uvedli)
máme zvolit?

Někdy stačı́ nakreslit bodový graf (korelační pole), v němž je každá dvojice údajů graϐicky znázorněna
jednı́m bodem v rovině (napřı́klad tyto dva grafy a dalšı́ dva následujı́cı́ grafy). A z polohy jednotlivých
bodů se nám (někdy) povede určit vhodný typ regresnı́ funkce. Jiné dvěmožnosti určenı́ vyhovujı́cı́ funk-
ce si nynı́ ukážeme.

2.3.1. Lineární závislost:

Z rovnicepřı́mky y=k ⋅ x+q plyne, že pro stejné přı́růstky (diference)nezávisle proměnné (jednoho
znaku) X (𝑥௜ − 𝑥௜ିଵ = konst.) bychom měli mı́t (alespoň přibližně) stejné přírůstky (druhého znaku)
závisle proměnné Y (Δ(ଵ)௜ = 𝑦௜ − 𝑦௜ିଵ = konst.).
Příklad. Máme dáno těchto devět bodů: [1 ; −1], [2 ; 0,9], [3 ; 3], [4 ; 4,9], [5 ; 7], [6 ; 9,1], [7 ; 11],
[8 ; 13], [9 ; 15,1]. Hodnoty si přepı́šeme do následujı́cı́ tabulky, kterou doplnı́me o přı́slušné výpočty,
včetně již spočı́tané regresnı́ přı́mky.
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𝑖 1 2 3 4 5 6 7 8 9
𝑥௜ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
𝑦௜ −1 0,9 3 4,9 7 9,1 11 13 15,1

Δ(ଵ)௜ = 𝑦௜ − 𝑦௜ିଵ / 1,9 2,1 1,9 2,1 2,1 1,9 2 2,1

𝑦௉೔ = 2,015 ⋅ 𝑥௜ − 3,075 −1,06 0,955 2,97 4,985 7 9,015 11,03 13,045 15,06
Δ௬೔ = 𝑦௜ − 𝑦௉೔ 0,06 −0,055 0,03 −0,085 0 0,085 −0,03 −0,045 −0,04

Vidı́me, že Δ௬೔ ∈ ⟨−0,085; 0,085⟩ , tedy že zadané body skutečně „téměř perfektně“ ležı́ na regresnı́
přı́mce 𝑦 = 2,015 ⋅ 𝑥 − 3,075 a přitom námi zjištěné „přı́růstky“ Δ(ଵ)௜ ∈ ⟨1,9; 2,1⟩ .

První problém. Uvedené tvrzenı́ však skutečně platı́ pouze za předpokladu, že jednotlivé hodnoty 𝑥௜
jsou ekvidistantní (následujı́cı́ hodnota je vždy „stejně“ vzdálena od předchozı́ hodnoty).

Protože, když z předchozı́ch devı́ti bodů, které ležı́ „téměř“ na přı́mce 𝑦 = 2,015 𝑥 − 3,075 vy-
necháme dva body (napřı́klad třetí a šestý), polohu ostatnı́ch bodů tı́m nezměnı́me. Tedy zbylých sedm
bodůmusı́ opět „téměř“ ležet na stejné přı́mce. Nám ale, jak plyne z následujı́cı́ tabulky, „téměř konstant-
nı́“ Δ(ଵ)௜ nevycházı́.

𝑖 1 2 3 4 5 6 7
𝑥௜ 1 2 4 5 7 8 9
𝑦௜ −1 0,9 4,9 7 11 13 15,1

Δ(ଵ)௜ = 𝑦௜ − 𝑦௜ିଵ / 1,9 4 2,1 4 2 2,1

Zkusme rozdı́l Δ(ଵ)௜ uvažovat s vahou rovnou velikosti rozdı́lu 𝑥௜ − 𝑥௜ିଵ, tedy Δ(ଵ)௜ = 𝑦௜ − 𝑦௜ିଵ
𝑥௜ − 𝑥௜ିଵ

.
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Výpočty opět zapı́šeme do následujı́cı́ tabulky:
𝑥௜ 1 2 4 5 7 8 9
𝑦௜ −1 0,9 4,9 7 11 13 15,1

Δ(ଵ)௜ = ௬೔ି௬೔షభ
௫೔ି௫೔షభ / 1,9 2 2,1 2 2 2,1

Vidı́me, že nynı́ je opět Δ(ଵ)௜ ≐ 2 .

Druhý problém. Aco se stane, když budedáno těchtodevět bodů: [1 ; −1], [2 ; 0,9], [3 ; 3], [4 ; 4,9], [5 ; 7],
[6 ; 9,1], [7,5 ; 13], [7,5 ; 11], [9 ; 15,1] , kde sedmý a osmý bod majı́ stejnou hodnotu x?

Jaký bude rozdı́l Δ(ଵ)଻ od předchozı́ho (šestého) bodu?
Bude to Δ(ଵ)଻ = 13 − 9,1 nebo Δ(ଵ)଻ = 11 − 9,1?

A co když budeme chtı́t určit vážený rozdı́l Δ(ଵ)଼ = 𝑦 − 𝑦଻
𝑥଼ − 𝑥଻

? Ve jmenovateli zlomku by byla NULA a
my vı́me, že nulou dělit NELZE!

V tomto přı́padě sedmý a osmý bod nahradı́me jednı́m bodem, jehož hodnota 𝑦 je „někde mezi“ hod-
notou sedmého aosméhobodu, tedy je to nějaký z průměrů hodnot. Vhodnýmkandidátem je aritmetický
průměr, takže dostáváme následujı́cı́ tabulku:
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𝑖 1 2 3 4 5 6 7 8
𝑥௜ 1 2 3 4 5 6 7,5 9
𝑦௜ −1 0,9 3 4,9 7 9,1 12 15,1

Δ(ଵ)௜ = 𝑦௜ − 𝑦௜ିଵ
𝑥௜ − 𝑥௜ିଵ

/ 1,9 2,1 1,9 2,1 2,1 1,933 2,067 Δ(ଵ)௜ ≐ 2

Pro námi zjištěné vážené přírůstky (a když jsme přı́slušné body, které pro stejná x majı́ různá y
vhodným způsobem „zprůměrovali“) platı́, že: Δ(ଵ)௜ ∈ ⟨1,9; 2,1⟩ .

2.3.2. KvadraƟcká závislost:

Pro stejné přı́růstkynezávisle proměnné𝑋 (𝑥௜−𝑥௜ିଵ =konst.) bychommělimı́t stejné přı́růstkypřı́růstků
Δ(ଶ)௜ závisle proměnné 𝑌 (Δ(ଶ)௜ = Δ(ଵ)௜ − Δ(ଵ)௜ିଵ = konst., kde Δ(ଵ)௜ = 𝑦௜ − 𝑦௜ିଵ)
Příklad. 𝑥௜ 1 2 3 4 5 6 7 8 9

𝑦௜ 16,1 9 4,1 1 0,1 1,1 4 9,1 16
Δ(ଵ)௜ = 𝑦௜ − 𝑦௜ିଵ / −7,1 −4,9 −3,1 −0,9 1 2,9 5,1 6,9
Δ(ଶ)௜ = Δ(ଵ)௜ − Δ(ଵ)௜ିଵ / / 2,2 1,8 2,2 1,9 1,9 2,1 1,8

𝑦 = 0,054 𝑥ଶ + 0,446 𝑥 + 40,693

Poznámka. I pro určenı́, zda se jedná o kvadratickou závislost platı́ analogické podmı́nky jako jsme
ukázali u lineárnı́ závislosti: ekvidistantní 𝑥௜ , kde pro každé 𝑥௜ je dáno jediné 𝑦௜ .
Pokud tyto podmı́nky nejsou splněny a my chceme použı́t předchozı́ postup, musı́me nějak zajistit, aby
tvrzenı́ platilo (jako jsme to naznačili při řešenı́ předchozı́ch dvou problémů).
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3. Korelační analýza — výběrový korelační koeficient
Druhým základnı́m úkolem statistické analýzy vztahů mezi náhodnými veličinami je určenı́ těsnosti zá-
vislosti – korelace (souvztažnosti). Zatı́mco regresnı́ analýza se zaměřuje na formu vztahu mezi sledo-
vanými veličinami, korelačnı́ analýza ukazuje, jak je tento vztah silný.

Východiskem pro měřenı́ těsnosti závislosti je přı́slušný regresnı́ model. Znalost intenzity závislosti
mezi analyzovanými veličinami je užitečná zejména z těchto důvodů:

• Je zřejmé, že čı́m jsou určité veličiny těsněji vázány, s tı́m většı́ pravděpodobnostı́ lze očekávat, že
změny jedné veličiny budou mı́t za následek změny veličiny s nı́ statisticky vázané.

• Stupeň vázanosti náhodných veličin charakterizuje, jaká je vypovı́dacı́ schopnost užitého regresnı́-
homodelu. Cƽ ı́mbude rozptyl empirickýchhodnot závisle proměnné kolempřı́slušné regresemenšı́
(a tedy závislost těsnějšı́), tı́m budou regresnı́ odhady, založené na dané regresnı́ funkci, přesnějšı́.

Těsnost závislosti je možno měřit pomocı́ řady charakteristik [13]. My si uvedeme jedinou – výběrový
korelační koeϐicient pro přı́pad lineární závislosti mezi dvěma proměnnými, kdy 𝑆(𝑋) ⋅ 𝑆(𝑌) ≠ 0 .
S korelačnı́m koeϐicientem 𝜚 jsme se setkali u náhodných vektorů.

𝑟 =
∑(𝑥௜ ⋅ 𝑦௜) −

1
𝑛 ⋅෍𝑥௜ ⋅෍𝑦௜

ඨቈ∑𝑥ଶ௜ −
1
𝑛 ൬෍𝑥௜൰

ଶ
቉ ⋅ ቈ∑ 𝑦ଶ௜ −

1
𝑛 ൬෍𝑦௜൰

ଶ
቉

= 𝑆(𝑋; 𝑌)
ඥ𝑆ଶ(𝑋) ⋅ 𝑆ଶ(𝑌)

= 𝑆(𝑋; 𝑌)
𝑆(𝑋) ⋅ 𝑆(𝑌) = ට𝑏௬௫ ⋅ 𝑏௫௬

Zatı́mco regresnı́ koeϐicient b (což je vlastně směrnice regresnı́ přı́mky) nám naznačuje, COmáme hádat,
korelačnı́ koeϐicient r nám řı́ká, JAKDOBRƽ E budeme schopni hádat. Pokud vyjdeme z (menšı́ho) pravého
obrázku, můžeme řı́ci, že výběrový korelačnı́ koeϐicient (pro přı́mku) umocněný na druhou (𝑟ଶ nazývá-
me koeficientem determinace, který je roven součinu směrnic sdružených přímek, kdy jedna je metodou
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nejmenšı́ch čtverců stanovena pro minimálnı́ odchylky ve vodorovném směru osy 𝑥 a druhá pro mini-
málnı́ odchylky ve svislém směru osy 𝑦) poskytuje informaci, jaké procento rozdı́lů existujı́cı́ch v přı́jmu
se zdá být vysvětlitelné rozdı́ly, které existujı́ ve vzdělánı́.

Obrázek 5: Zdroj WĎĐĎĕĊĉĎE

Několik přı́kladů graϐického zobrazenı́ naměřených dat a jejich koeϐicienty korelace r.
I při nulovém korelačním koeϔicientu (𝑟 = 0)na sobě veličiny mohou záviset, pouze tento vztah nelze
vyjádřit lineárnı́ funkcı́, a to ani přibližně (spodnı́ řada obrázků). Stanovit stupnici oceňujı́cı́ závislost
(slabá, střednı,́ silná) nenı́ úkol pro matematiku, ale pro profesnı́ho odbornı́ka. Podobné stupnice bývajı́
součástı́ oborových norem.
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Příklad 1.

𝑟 = 0 𝑟 = 0,912

V levém grafu vidı́me jednoduché seskupenı́ 12 pozorovánı́ ([2 ; 2], [2 ; 4], [2 ; 6], [3 ; 2], …, [5 ; 6]). Je
zřejmé, že symbolizujı́ perfektnı́ nezávislost (⇒ 𝑟 = 0), protože bez ohledu na hodnotu proměnné X
může proměnná Y nabývat pouze hodnot 2, 4 nebo 6.

A teď se podıv́ejme, co se stane, když k našim 12 pozorovánı́m přidáme jedno dalšı́ [20 ; 20], s vysoký-
mi hodnotami obouproměnných. V pravémgrafu je toto přidané pozorovánı́ označeno (propřehlednost)
tlustou šipkou. Podıv́ejte se teď na novou hodnotu korelačnı́ho koeϐicientu. Korelace je téměř perfektnı́.

Co vlastně způsobilo toto jedno jediné dalšı́ pozorovánı́? Prostě velice podstatně zvětšil rozptyl na-
šeho vzorku. Matematicky je tu všechno v pořádku. Vı́me, že kvadrát korelačnı́ho koeϐicientu odpovı́dá
proporci rozptylu závisle proměnné, kterou je možné vysvětlit rozdı́ly hodnot druhé proměnné.
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Ne tak docela v pořádku je interpretace dat. Téměř všechen rozptyl byl vnesen do našeho vzorku tı́m-
to jediným, novým pozorovánı́m. Ta velká vysvětlujı́cı́ sı́la rଶ se týká jenom tohoto nového pozorovánı́
ve vztahu ke zbytku pozorovánı́. Vůbec nám nepomůže k lepšı́mu porozuměnı́ vztahu v jádru našeho
vzorku, v původnı́ch našich 12 pozorovánı́.

Příklad 2.

A co těchto 18 pozorovánı́,
pro které r =0,286?

Jistě jste si všimli, že data majı́ zajı́mavou konϐiguraci, kteroumůžeme dobře využı́t. Rozdělı́me prostě
náš původnı́ vzorek podle hodnot nezávisle proměnné X do třı́ částečných vzorků.

V prvnı́m částečném vzorku budou všechna pozorovánı́, která majı́ hodnotu X z intervalu ⟨2; 7⟩;
ve druhém vzorku budou všechna pozorovánı́, která majı́ hodnoty X z intervalu ⟨9; 14⟩;
a ve třetı́m budou všechna pozorovánı́, která majı́ hodnoty X z intervalu ⟨16; 21⟩.
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Na prvnı́ pohled vidı́me, že v každém částečném vzorku ležı́ všechna pozorovánı́ přesně na přı́mce,
tedy že v každém částečném vzorku existuje perfektnı́ souvislost mezi X a Y . Tı́m jsme si ukázali jednu
velice důležitou věc, Korelačnı́ koeϐicient je lineárnı́ a jeho hodnota udává, jakmoc je vhodné charakteri-
zovat všechny pozorované hodnoty jedinou přı́mkou. V některých přı́padech (částečné vzorky v před-
chozı́m grafu) je lineárnı́ reprezentace výborná. Jindy (celý vzorek v předchozı́m grafu) může takový
lineárnı́ model ztratit důležitou část informace.

Příklad 3.

A co těchto 16 pozorovánı́,
pro která r =0,789?

Konϐigurace dat ukazuje, že v celém souboru existuje celkemdosti silný pozitivní (kladný) vztahmezi
proměnnými X a Y . Naproti tomu v každém podsouboru můžeme pozorovat perfektní negativní (zá-
pornou) souvislost.
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3.2. Test významnosƟ hodnoty korelačního koeficientu r
Jak již vı́me, korelačnı́ koeϐicient základnı́ho souboru 𝜚 má hodnotu nula, když nenı́ mezi veličinami li-
neární závislost. Jestliže tedy statisticky prokážeme, že se vypočtená hodnota výběrového korelačnı́ho
koeϐicientu r významně lišı́ od nuly, prokážeme tı́m, že mezi veličinami X a Y je lineárnı́ závislost.

Tedy podle postupu, který byl uveden v kapitole zabývajı́cı́ se testovánı́m hypotéz,
testujeme nulovou hypotézu 𝐻଴ ∶ 𝜚 = 0 – mezi zkoumanými veličinami neexistuje lineární závislost
proti alternativnı́ hypotéze 𝐻஺ ∶ 𝜚 ≠ 0 – lineární závislost existuje.

Pro danou hladinu významnosti zvolı́me testové kritérium a pro naměřené dvojice [𝑥௜ ; 𝑦௜] vypočı́táme
pozorovanou hodnotu testové statistiky. Poté určı́me kritický obor (obor přijetı́ hypotézy) a rozhodne-
me, zda testová statistika ležı́ v kritickém oboru nebo v oboru přijetı́.

V literatuře jsou pro prokazovánı́ významnosti r předepisovány různé testovacı́ statistiky.

Poznámky ke korelační analýze

1. S rostoucı́m počtem sledovaných bodů sice většinou klesá hodnota výběrového korelačnı́ho koeϐi-
cientu r, ale stále se (limitně) přibližuje hodnotě korelačnı́ho koeϐicientu populace 𝜚.
Máme-li pouzedvě pozorovánı́, najdemevždypřı́mku (přı́mka je určenadvěmabody), která oběma
body procházı́ a to bez nevysvětlitelných odchylek. Ve vzorku tedy dostáváme perfektnı́ lineárnı́
závislost, i když v celé populaci mezi zkoumanými veličinami žádná (a tı́m pádem ani lineárnı́)
závislost nemusı́ vůbec existovat.
Když přidáme dalšı́ (třetı́) pozorovánı́, přı́mka již nemusı́ všemi třemi body procházet, takže kore-
lačnı́ koeϐicient se již nerovná nule, ale je stále vysoký.
Cƽ ı́m většı́ bude počet naměřených bodů, tı́m většı́ bude možnost nalezenı́ přı́padné závislosti, i
třeba v bodech široce rozptýlených kolem přı́mky, kdy závislost je slabá, tedy i pro přı́pady nı́zkých
(blı́zkých nule) korelačnı́ch koeϐicientů.

Vybrané statistické tabulky Předmluva Literatura Závěr



•First •Prev •Next •Last •Go Back •Full Screen •Close •Quit

Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

2. Při korelačnı́ analýze (hledánı́, zda existuje významná přı́mková závislost) jediný bod vzdálený
(odlehlý) od ostatnı́ch může zajistit nalezenı́ významné korelace, ač zbylé body (bez tohoto od-
lehlého) mohou vykazovat naprostou nezávislost mezi sledovanými veličinami — viz obrázek.
Jediný vzdálený (možná problematický) bod zajistı́ hodnotu korelačnı́ho koeϐicientu překračujı́cı́
kritickou hodnotu. V takovém přı́padě nelze brát výsledek testu významnosti hodnoty korelačnı́ho
koeϐicientu přı́liš vážně, protože rozdělenı́ bodů zřejmě nevyhovuje předpokladům nutným pro
platnost použitého testu.

4. Příklad
K dispozici jsou tato data o prodeji (druhý řádek),
jak je ovlivňovaly náklady na reklamu (prvnı́ řádek):

x 0 1 2 3 4 5
y 40 42 43 41 43 44,8

Určete rovnici lineárnı́ regrese, rovnici kvadratické regrese a výběrový korelačnı́ koeϐicient (těsnost vzta-
hu pro lineárnı́ regresi) pro těchto šest dvojic hodnot [𝑥௜; 𝑦௜], kde 𝑖 = 1, 2, …, 6.

Lineární regrese 1. Pro lineárnı́ regresi vyjdeme ze vztahu (25) a nejprve necháme Excel 2010 spočı́-
tat všechny potřebné hodnoty. Uvedenou tabulku přepı́šeme do Excelu a vyvoláme přı́slušné vestavěné
statistické funkce.
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Potom již stačı́ dosadit zı́skané hodnoty do vztahu (25) a obdržı́me hledanou rovnici regresnı́ přı́mky.

𝑦 = 𝑐𝑜𝑣(𝑋, 𝑌)
𝑆ଶ௫

⋅ (𝑥 − 𝑥஺) + 𝑦஺ =
2, 5
3, 5 ⋅ (𝑥 − 2, 5) + 42, 3 ⇒ 𝑦 ≐ 0,714 𝑥 + 40,514

Lineární regrese 2. A co v situaci, kdy nemáme po ruce vhodný softwarový nástroj? Nezbývá nám, než
si přı́slušné charakteristiky spočı́tat. Regresnı́ přı́mka potom bude mı́t (podle 24) rovnici:

𝑦 =
𝑥 ⋅ 𝑦஺ − 𝑥஺ ⋅ 𝑦஺
(𝑥ଶ)஺ − (𝑥஺)ଶ

⋅ (𝑥 − 𝑥஺) + 𝑦஺

Vidı́me, že potřebujeme
(𝑥 ⋅ 𝑦)஺ 𝑥஺ 𝑦஺ (𝑥ଶ)஺

což určı́me tak, že tabulku přepı́šeme svisle a doplnı́me vhodnými sloupci.
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𝑦 =
𝑥 ⋅ 𝑦஺ − 𝑥஺ ⋅ 𝑦஺
(𝑥ଶ)஺ − (𝑥஺)ଶ

⋅ (𝑥 − 𝑥஺) + 𝑦஺

i 𝑥௜ 𝑦௜ 𝑥௜ ⋅ 𝑦௜ 𝑥ଶ௜

1 0 40 0 0
2 1 42 42 1
: 2 43 86 4

n=6 3 41 123 9
: 4 43 172 16
6 5 44, 8 224 25
∑ 15 253, 8 647 55

𝑥஺ =
15
6 = 2,5

𝑦஺ =
253,8
6 = 42,3

(𝑥 ⋅ 𝑦)஺ =
647
6 ≐ 107,833

(𝑥ଶ)஺ =
55
6 ≐ 9,167

Po dosazenı́: 𝑦 = 107,833 − 2,5 ⋅ 42,3
9,167 − 2,5ଶ ⋅ (𝑥 − 2,5) + 42,3 ⟹ 𝑦 ≐ 0, 714 𝑥 + 40, 514

Vybrané statistické tabulky Předmluva Literatura Závěr



•First •Prev •Next •Last •Go Back •Full Screen •Close •Quit

Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

𝑦 =
𝑥 ⋅ 𝑦஺ − 𝑥஺ ⋅ 𝑦஺
(𝑥ଶ)஺ − (𝑥஺)ଶ

⋅ (𝑥 − 𝑥஺) + 𝑦஺

i 𝑥௜ 𝑦௜ 𝑥௜ ⋅ 𝑦௜ 𝑥ଶ௜

1 0 40 0 0
2 1 42 42 1
: 2 43 86 4

n=6 3 41 123 9
: 4 43 172 16
6 5 44, 8 224 25
∑ 15 253, 8 647 55

𝑥஺ =
15
6 = 2,5

𝑦஺ =
253,8
6 = 42,3

(𝑥 ⋅ 𝑦)஺ =
647
6 ≐ 107,833

(𝑥ଶ)஺ =
55
6 ≐ 9,167

Po dosazenı́: 𝑦 = 107,833 − 2,5 ⋅ 42,3
9,167 − 2,5ଶ ⋅ (𝑥 − 2,5) + 42,3 ⟹ 𝑦 ≐ 0, 714 𝑥 + 40, 514

Vybrané statistické tabulky Předmluva Literatura Závěr



•First •Prev •Next •Last •Go Back •Full Screen •Close •Quit

Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

𝑦 =
𝑥 ⋅ 𝑦஺ − 𝑥஺ ⋅ 𝑦஺
(𝑥ଶ)஺ − (𝑥஺)ଶ

⋅ (𝑥 − 𝑥஺) + 𝑦஺

i 𝑥௜ 𝑦௜ 𝑥௜ ⋅ 𝑦௜ 𝑥ଶ௜

1 0 40 0 0
2 1 42 42 1
: 2 43 86 4

n=6 3 41 123 9
: 4 43 172 16
6 5 44, 8 224 25
∑ 15 253, 8 647 55

𝑥஺ =
15
6 = 2,5

𝑦஺ =
253,8
6 = 42,3

(𝑥 ⋅ 𝑦)஺ =
647
6 ≐ 107,833

(𝑥ଶ)஺ =
55
6 ≐ 9,167

Po dosazenı́: 𝑦 = 107,833 − 2,5 ⋅ 42,3
9,167 − 2,5ଶ ⋅ (𝑥 − 2,5) + 42,3 ⟹ 𝑦 ≐ 0, 714 𝑥 + 40, 514

Vybrané statistické tabulky Předmluva Literatura Závěr



•First •Prev •Next •Last •Go Back •Full Screen •Close •Quit

Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

𝑦 =
𝑥 ⋅ 𝑦஺ − 𝑥஺ ⋅ 𝑦஺
(𝑥ଶ)஺ − (𝑥஺)ଶ

⋅ (𝑥 − 𝑥஺) + 𝑦஺

i 𝑥௜ 𝑦௜ 𝑥௜ ⋅ 𝑦௜ 𝑥ଶ௜

1 0 40 0 0
2 1 42 42 1
: 2 43 86 4

n=6 3 41 123 9
: 4 43 172 16
6 5 44, 8 224 25
∑ 15 253, 8 647 55

𝑥஺ =
15
6 = 2,5

𝑦஺ =
253,8
6 = 42,3

(𝑥 ⋅ 𝑦)஺ =
647
6 ≐ 107,833

(𝑥ଶ)஺ =
55
6 ≐ 9,167

Po dosazenı́: 𝑦 = 107,833 − 2,5 ⋅ 42,3
9,167 − 2,5ଶ ⋅ (𝑥 − 2,5) + 42,3 ⟹ 𝑦 ≐ 0, 714 𝑥 + 40, 514

Vybrané statistické tabulky Předmluva Literatura Závěr



•First •Prev •Next •Last •Go Back •Full Screen •Close •Quit

Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

𝑦 =
𝑥 ⋅ 𝑦஺ − 𝑥஺ ⋅ 𝑦஺
(𝑥ଶ)஺ − (𝑥஺)ଶ

⋅ (𝑥 − 𝑥஺) + 𝑦஺

i 𝑥௜ 𝑦௜ 𝑥௜ ⋅ 𝑦௜ 𝑥ଶ௜

1 0 40 0 0
2 1 42 42 1
: 2 43 86 4

n=6 3 41 123 9
: 4 43 172 16
6 5 44, 8 224 25
∑ 15 253, 8 647 55

𝑥஺ =
15
6 = 2,5

𝑦஺ =
253,8
6 = 42,3

(𝑥 ⋅ 𝑦)஺ =
647
6 ≐ 107,833

(𝑥ଶ)஺ =
55
6 ≐ 9,167

Po dosazenı́: 𝑦 = 107,833 − 2,5 ⋅ 42,3
9,167 − 2,5ଶ ⋅ (𝑥 − 2,5) + 42,3 ⟹ 𝑦 ≐ 0, 714 𝑥 + 40, 514

Vybrané statistické tabulky Předmluva Literatura Závěr



•First •Prev •Next •Last •Go Back •Full Screen •Close •Quit

Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

𝑦 =
𝑥 ⋅ 𝑦஺ − 𝑥஺ ⋅ 𝑦஺
(𝑥ଶ)஺ − (𝑥஺)ଶ

⋅ (𝑥 − 𝑥஺) + 𝑦஺

i 𝑥௜ 𝑦௜ 𝑥௜ ⋅ 𝑦௜ 𝑥ଶ௜

1 0 40 0 0
2 1 42 42 1
: 2 43 86 4

n=6 3 41 123 9
: 4 43 172 16
6 5 44, 8 224 25
∑ 15 253, 8 647 55

𝑥஺ =
15
6 = 2,5

𝑦஺ =
253,8
6 = 42,3

(𝑥 ⋅ 𝑦)஺ =
647
6 ≐ 107,833

(𝑥ଶ)஺ =
55
6 ≐ 9,167

Po dosazenı́: 𝑦 = 107,833 − 2,5 ⋅ 42,3
9,167 − 2,5ଶ ⋅ (𝑥 − 2,5) + 42,3 ⟹ 𝑦 ≐ 0, 714 𝑥 + 40, 514

Lineární regrese 3. A co v přı́padě, že si na vzorec (24) nevzpomeneme? Anebo (jako v tomto přı́padě)
kdy požadujeme i kvadratickou regresi? Potom je vhodnějšı́ využı́t soustavy normálnı́ch rovnic. Opět
přepı́šeme tabulku, tentokrát svisle a doplnı́me ji vhodnými sloupci tak, abychommohli sestavit přı́sluš-
né soustavy normálnı́ch rovnic.
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𝑖 𝑥௜ 𝑦௜ 𝑥ଶ௜ 𝑥௜ ⋅ 𝑦௜ 𝑦ଶ௜ 𝑥ଷ௜ 𝑥ସ௜ 𝑥ଶ௜ ⋅ 𝑦௜

1 0 40 0 0 1600 0 0 0
2 1 42 1 42 1764 1 1 42
: 2 43 4 86 1849 8 16 172

𝑛 = 6 3 41 9 123 1681 27 81 369
: 4 43 16 172 1849 64 256 688
6 5 44,8 25 224 2 007,04 125 625 1120
∑ 15 253,8 55 647 10750,04 225 979 2391

Lineární regrese
Soustava normálnı́ch rovnic 6𝑎 + 15𝑏 = 253,8 |.(15)

15𝑎 + 55𝑏 = 647 |.(-6) má řešenı́: a≐ 40,514
b≐ 0,714

regresní funkce f(x) : y≐ 0,714 x + 40,514

Výběrový korelační koeϐicient 𝑟 = 647 − ଵ
଺ ⋅ 15 ⋅ 253,8

ට(55 − ଵ
଺ ⋅ 15ଶ) ⋅ (10750,04 − ଵ

଺ ⋅ 253,8ଶ)
≐ 0,790

Tedy korelace (lineárnı́ závislost) je prokázána.

Kvadratická regrese

Soustava normálnı́ch rovnic
6𝑎 + 15𝑏 + 55 𝑐 = 253,8

15𝑎 + 55𝑏 + 225 𝑐 = 647
55𝑎 + 225 𝑏 + 979 𝑐 = 2 391

má řešenı́:
a≐ 40,693
b≐ 0,446
c≐ 0,054

regresní funkce f(x) : y≐ 0,054 𝑥ଶ + 0,446 x + 40,693
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b≐ 0,714

regresní funkce f(x) : y≐ 0,714 x + 40,514

Výběrový korelační koeϐicient 𝑟 = 647 − ଵ
଺ ⋅ 15 ⋅ 253,8

ට(55 − ଵ
଺ ⋅ 15ଶ) ⋅ (10750,04 − ଵ

଺ ⋅ 253,8ଶ)
≐ 0,790

Tedy korelace (lineárnı́ závislost) je prokázána.
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Soustava normálnı́ch rovnic
6𝑎 + 15𝑏 + 55 𝑐 = 253,8

15𝑎 + 55𝑏 + 225 𝑐 = 647
55𝑎 + 225 𝑏 + 979 𝑐 = 2 391
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c≐ 0,054

regresní funkce f(x) : y≐ 0,054 𝑥ଶ + 0,446 x + 40,693
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Raďte se s rozumem
Nevěřte slepě všemu, co je podloženo čísly! Napřı́klad:

V řadě evropských regionů bylo zjištěno, že čı́m vı́ce čápů žije v určité krajině, tı́m vyššı́ je tam porod-
nost. Korelačnı́ koeϐicienty byly tak významné, že je velice nepravděpodobné, že zjištěná souvislost je
náhodná. Jsme tedy ochotni přijmout hypotézu, že čápi přece jen nosı́ děti? Asi sotva. Ale pak bychom
měli navrhnout hypotézu, která by uspokojivě vysvětlovala naměřenou souvislost. [2, str. 21]

Abychom mohli prohlásit, že vztah mezi dvěma proměnnými (náhodnými veličinami) má charak-
ter příčina ⇒ důsledek, musı́ být splněny všechny následujı́cı́ podmı́nky:

• Musı́ existovat souběžné změny u obou proměnných,

• musı́me vyloučit existenci nějaké dalšı́, vnějšı́ přı́činy a

• změny v obou proměnných se musı́ objevit v logickém časovém pořadı́.

Jsou-li prokázány závislosti, zbývá většinou ještě otázka o přı́čině a účinku, o náhodě nebo hlubšı́m
významu, o přı́mé závislosti, společném třetı́m (co způsobuje vyššı́ porodnost a současně výskyt většı́ho
počtu čápů) nebo klamném zdánı́. Co napřı́klad toto: nepoměrně vı́ce lidı́ umı́rá v posteli, než na ulici,
při sportu, zábavě, …⇒ postel je nejnebezpečnější místo pobytu.

Při korelaci platı́ mnohem vı́ce než v jiné oblasti statistické práce následujı́cı́ [14, str. 307]:
„číselné výsledky, i když byly vypočteny z bezvadných podkladů, ještě nic nedokazují, nýbrž ukazují,
upozorňují, vyzývají k vytváření hypotéz a jejich následnému testování.“

Viz též článek „Potrhlá astrologie“ Frederika Velinského z prosince 2009.
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UƵ vod do
Hospodářské statistiky
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1. StaƟsƟka a ekonomie
Statistika byla zpočátku využıv́ána spı́še ve vědách přı́rodnı́ch (fyzika, chemie), v poslednı́ch letech však
zaznamenává úspěch také v disciplı́nách humanitnı́ho charakteru, napřı́klad v psychologii, sociologii, ale
také v ekonomii. K výraznějšı́mu rozvoji statistických metod v ekonomii došlo na přelomu 19. a 20. sto-
letı́, a to zejména dı́ky novým objevům ve statistice (zejména nástupu metod matematické statistiky).

V současné době patří statistika stejně jako informatika nebo operační výzkum ke standardnímu vyba-
vení moderního ekonoma. Proto je nutné, aby ekonomové znali základy statistiky a měli alespoň základní
představu o možnostech a nástrojích této disciplíny. [3, str. 35]

Aplikacı́ statistických metod na ekonomická a sociálně ekonomická data vznikla samostatná statistic-
ká disciplı́na, hospodářská (ekonomická) statistika.

Předmětem ekonomické statistiky je analýza stavu a vývoje jevů v hospodářské oblasti.

Cílem hospodářské statistiky je nalezenı́ způsobu měřenı́ a vyhodnocenı́ ekonomické skutečnosti jako
východiska k hospodářskému rozhodovánı́ či stanovenı́ hospodářské politiky.

1.1. Základní pojmy
Ukazatelé jsou veličiny, se kterými se denně setkáváme. Ať již v dennı́m tisku, v rozhlase, či v televizi.
Seznamujeme se s takovými pojmy jako hrubý domácı́ produkt (HDP), dovoz, vývoz, produktivita prá-
ce, průměrná mzda, výsledky voleb, apod. Tyto pojmy jsou vždy doprovázeny čı́sly, která charakterizujı́
velikost odpovı́dajı́cı́ho (ekonomického, společenského, …) jevu, přı́padně vývoj daného jevu. Dovı́dáme
se, že napřı́klad HDP vzrostl o 𝑥𝑦%, saldo zahraničnı́ho obchodu dosáhlo výše 𝑦𝑧 mld. Kč, ročnı́ mı́ra
inϐlace byla 𝑥𝑧%. Zároveň se zpravidla seznamujeme s tı́m, zda tyto výsledky máme hodnotit kladně či
záporně, v jakých souvislostech a za jakých podmı́nek.
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V praxi však zpravidla nepracujeme s jednotlivými izolovanými hodnotami určitého ukazatele, ale
snažı́me se zjistit, zda ekonomická skutečnost (vyjádřená hodnotou určitého ukazatele) znamená urči-
tou změnu oproti téže skutečnosti vminulém obdobı́ nebo v jiné územnı́ či organizačnı́ jednotce. Nejjed-
noduššı́ a často použıv́anoumetodou statistického rozboru je porovnávánı́ takových statistických údajů.

Jednou z možnostı́, jak vzájemně porovnat dvě hodnoty, je zkoumánı́, kolikrát je jedna hodnota většı́
jak druhá. To provedeme matematickou operacı́ dělení , jejı́mž výsledkem je podı́l. Druhou možnostı́ je
zkoumat, o kolik je jedna hodnota většı́ jak druhá. To provedemematematickou operacı́ odčítání , jejı́mž
výsledkem je rozdı́l. Obě tyto mı́ry jsou rovnocenné a nezastupitelné a vzájemně se doplňujı́.

StaƟsƟcký ukazatel je čı́slo, které v danémprostoru a čase charakterizuje určitou skutečnost (určitý jev).
Přesněji řečeno je funkcí hodnot znaku statistických jednotek (funkcı́ charakteristik znaku). Je to
kvantitativnı́ popis určité sociálně–ekonomické skutečnosti.
Vezmeme-li napřı́klad ukazatel „odpracovaná doba“, pak tento ukazatel je v metodických předpi-
sech vymezen jako úhrn pracovnı́ doby odpracované dělnı́ky (pracovnı́ky) daného podniku (závo-
du, provozovny) v měsı́ci (čtvrtletı́, roce). Jde tedy o popis ukazatele, kde je obecně deϐinován čas
(měsı́c) a prostor (podnik). Jestliže přesně deϐinujeme tento čas a prostor (napřı́klad únor 1997,
podnik E.ON), dostaneme konkrétnı́ hodnotu ukazatele nazývanou údaj.

Poměrný ukazatel vznikne jako podı́l (poměr) dvou čı́selných hodnot.
Mohou být podı́lem stejnorodých údajů, které jsou stejného obsahu a rozměru. Potom je poměrné
čı́slo bezrozměrné a často ho vyjadřujeme v procentech. Přı́kladem může být ukazatel podı́lu žen
v celkovém počtu pracovnı́ků ϐirmy.
Pokud je v čitateli poměrného ukazatele hodnota jiného obsahu a rozměru než ve jmenovateli, jed-
ná se o podı́l nestejnorodých ukazatelů a poměrný ukazatel je rozměrový. Napřı́klad počet obyvatel
na jednoho zubaře, produktivita práce podniku apod.
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Při srovnávánı́ ukazatelů z časového hlediska hovořı́me o základním období, které označujeme
indexem 0 a běžném období, které označujeme indexem 1.

Poměrné ukazatele struktury (neboli složenı́) vyjadřujı́ podı́l určité části vzhledem k celku.

Indexy jsou poměrné hodnoty, které umožňujı́ srovnánı́ shodně vymezených ukazatelů (stejného
druhu a obsahu).

Index je podı́l hospodářskýchukazatelů, indikátor pokroku či neúspěchu. Je to bezrozměrné čı́slo (čas-
to se uvádı́ v procentech), které nám ukazuje průběh nějakého vývoje tı́m, že zaznamenává změny oproti
dřıv́ějšı́mu obdobı́. Musı́ charakterizovat celkovou situaci, nejen situaci jednotlivého výrobku.

Dřıv́e jsme uvedli, že hodnota statistického ukazatele vzniká jeho konkrétnı́m

• časovým
• prostorovým
• druhovým (charakterizuje určitou skutečnost)

vymezenı́m. Pak index, jakožto podı́l dvou hodnot téhož ukazatele, se může lišit pouze v jednom z uve-
dených hledisek a zbývajı́cı́ dvě hlediska musı́ být vymezena stejně. Budeme-li napřı́klad srovnávat:

• zisky podniku A ve dvou následujı́cı́ch letech, dostaneme časový index;

• zisk podniku A se ziskem podniku B ve stejném roce dostaneme prostorový index;

• zisk při výrobě produktu X a produktu Y v jednom podniku a daném roce dostaneme druhový
index.
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Indexů existuje velké množstvı́ a záležı́ na vı́ce hlediscı́ch, který druh indexu použijeme.

Obrázek 6: Podle [11, str. 109]

Dělenı́ indexů podle ukazatele, jehož dynamiku máme charakterizovat
Cƽ leněnı́ na indexy množstvı́ a úrovně vycházı́ z typu ukazatele. Rƽ ı́káme, že rozdělujeme indexy podle extenzit-

ních a intenzitních ukazatelů.
Druhým kritériem členěnı́ je stejnorodost nebo nestejnorodost ukazatele. Souhrnné indexy jsou indexy nestej-

norodých (extenzitnı́ch i intenzitnı́ch) ukazatelů, individuální indexy jsou indexy stejnorodých (extenzitnı́ch i in-
tenzitnı́ch) ukazatelů. Indexy stejnorodých ukazatelů třı́dı́me dále na indexy jednoduché a složené. Jednoduché
indexy jsou takové, u nichž neprovádı́me shrnovánı́. U složených indexů shrnujeme dı́lčı́ hodnoty sledovaného
ukazatele.
Extenzitní ukazatel q udává množství , objem, rozsah nebo počet sledovaného jevu (napřı́klad výroba,

prodej, počet pracovnı́ků, zbožı́ v kusech apod.) v nějaké jednotce (Kč, kg, mଶ, …) a vyjadřuje tak
nějakou (ekonomickou) skutečnost; je vyjádřen čı́slem. Obvykle jej označujeme 𝑞.
Extenzitní (stejnorodé) ukazatele shrnujeme (určujeme celkovou hodnotu ukazatele na základě je-
ho dı́lčı́ch hodnot) součtem. Můžeme napřı́klad sečı́st množstvı́ prodaných akciı́ téže ϐirmy u ně-
kolika makléřů. Nebo součet produkcı́ (v kusech) jednoho druhu zbožı́ za jednotlivé měsı́ce roku
dává ročnı́ produkci tohoto druhu zbožı́.
Nestejnorodé extenzitnı́ veličiny sčı́tat nelze. Napřı́klad nemá smysl sčı́tat prodané vkladové listy
a množstvı́ poskytnutých úvěrů, i když byly realizovány v jedné bance.
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Intenzitní ukazatel p dává do poměru (podílu) dva extenzitnı́ ukazatele, které majı́ logickou souvislost a
jsou vyjádřeny každý v jiných jednotkách (Kč/m, t/ha, …). Tedy vyjadřuje úroveň (napřı́klad cena
je podı́l tržeb a prodaného množstvı́). Obvykle jej označujeme 𝑝.
Intenzitní (stejnorodé) ukazatele shrnujeme (určujeme celkovouhodnotu ukazatele na základě jeho
dı́lčı́ch hodnot) váženým průměrem. Různorodé intenzitnı́ veličiny vznikajı́ jako podı́l nestejno-
rodých extenzitnı́ch veličin (napřı́klad ceny elektřiny a plynu). Takové veličiny nelze ani sčı́tat ani
průměrovat.

Intenzitnı́ a extenzitnı́ veličiny se často vyskytujı́ ve dvojici, kde určujı́ intenzitu (úroveň) a kvantitu
(množstvı́) daného jevu (napřı́klad: cenu × prodané množstvı́, produktivitu práce × odpracovaný po-
čet hodin, …). Odpovı́dajı́cı́ hodnotu veličiny intenzitnı́ p a extenzitnı́ q lze násobit, přičemž
vznikne nová souhrnná extenzitnı́ veličina, kterou obvykle označujeme Q (𝑄 = 𝑝 ⋅ 𝑞) . Tuto veličinu
lze opět sčı́tat, a to i v přı́padě nestejnorodých veličin 𝑞 . Třeba sečtenı́m tržeb za jednotlivé výrobky
dostaneme celkovou tržbu prodejny.

Chceme-li vědět, kolikrát (o kolik %) je jedna hodnota ukazatele menšı́/většı́ než jiná, budeme obě
hodnoty srovnávat podílem. Budeme-li chtı́t vědět o kolik jednotek je jedna hodnota ukazatele men-
šı́/většı́ než jiná, budeme obě hodnoty srovnávat rozdílem. Podı́lem dvou hodnot téhož ukazatele zı́ská-
me (jak jsme již uvedli) index, rozdı́lem pak absolutnı́ přı́růstek. Obě tyto mı́ry rozdı́lnosti jsou rovno-
cenné a nezastupitelné, ale vzájemně se doplňujı́.

Poměrná čísla rozměrová jsou tvořena jako podı́l ukazatelů různého obsahu a rozměru. Pokud označı́me
poměrný ukazatel 𝑧 = 𝑦

𝑥 , pak můžeme průměrnou hodnotu poměrného ukazatele (indexu)
vypočı́tat různými způsoby.
Tak jako mnohokrát v této přı́ručce budeme psát (kvůli úspoře mı́sta) pouze prostý symbol sumy,
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u které vynecháme sčı́tacı́ index ⁴⁴.
• Průměrnou hodnotu poměrného ukazatele vypočı́táme jako prostý aritmetický průměr, tedy

jako podı́l součtu všech hodnot čitatele a součtu hodnot jmenovatele poměrného ukazatele:

𝑧 =
∑𝑦௜
∑𝑥௜

• Průměrnou hodnotu poměrného ukazatele vypočı́táme jako vážený aritmetický průměr hod-
not poměrného ukazatele, kde vahami bude jmenovatel poměrného ukazatele:

𝑧 =
∑𝑧௜ ⋅ 𝑥௜
∑𝑥௜

• Průměrnouhodnotu poměrného ukazatele vypočı́táme jako vážený harmonický průměr hod-
not poměrného ukazatele, kde vahami bude čitatel poměrného ukazatele:

𝑧 = ∑𝑦௜
∑ ௬೔

௭೔

V hospodářské praxi je časté použitı́ váženého harmonického průměru napřı́klad při výpočtu
průměrné produktivity práce ve ϐirmě složené z několika ϐiliálek.

Na celém světě nejznámějšı́ a také nejvı́ce napadaný je index spotřebitelských cen, kterému také ně-
kdy řı́káme index životních nákladů. Proti tomuto indexu se často namı́tá, že se v něm skutečná změna

⁴⁴ Správně by mělo být napřı́klad ∑
∀௜
𝑥௜ nebo (pokud 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛)

௡
∑
௜ୀଵ

𝑥௜
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životnı́ch nákladů zrcadlı́ jen nedostatečně, protože spotřebnı́ zvyklosti se měnı́ a navı́c je zkonstruo-
ván na základě spotřebnı́ho schématu— spotřebního koše, který přesně neodpovı́dá snad pro žádného
spotřebitele.

Srovnánı́ dnešnı́ho indexu životnı́ch nákladů s rokem 1989 je již skoro k ničemu a jestliže se dalšı́m
zřetězovánı́m počı́tá zpět až do roku 1900, je to sicematematicky zcelamožné, ale jinak zcela nesmyslné.
Cituji: „Tím se zabývají jen historikové — podivíni, kteří nám ještě dnes pečlivě a přesně vypočítají, jakou
hodnotu měl sestercius ve starém Římě.“ [14, str. 111]

Obrázek 7: Převzat z [14]

Mezi četnými cenovými indexy nabyly zvláštnı́ho významu dva: Laspeyresův index (porovnánı́ cen na
základě původně spotřebovaného množstvı́ — stará množstvı́ jako základna) a Paascheho index (po-
rovnánı́ cen na základě nové spotřeby) ⁴⁵. Laspeyresův index téměř vždy dosahuje vyššı́ch hodnot jako
⁴⁵ Paasche a Laspeyres byli němečtı́ národohospodáři z konce 19. stoletı́.
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index Paascheho vzhledem k tomu, že při neproporcionálnı́m zdraženı́ jednotlivých druhů zbožı́ spotře-
bitel většinou přecházı́ na jiné (lacinějšı́) druhy, takže „nová zbožı́“ zachytı́ část zdraženı́.

Musı́me si ovšem uvědomit, že stoupne-li nějaký index (stanovovaný napřı́klad pomocı́ koše – pak jde
/jak již víme/ o bodový odhad charakteristiky) z hodnoty 108,6 v jednomměsı́ci na 108,8 v následujı́cı́m
měsı́ci, neřı́ká to nic jiného, než toto: Pravděpodobnost, že hodnoty (které jsou základem výpočtu)
stouply, je nepatrně větší než pravděpodobnost, že se nezměnily nebo klesly. Protože i když budeme
předpokládat „směrodatnou odchylku přesnosti 𝜎“ jen ve výši 3‰ (a to je i při pečlivé práci nereálně
málo), musı́me řı́ci:Údaj prvníhoměsíce s bodovýmodhadem108,6 leží s 95%pravděpodobností
mezi 108,0 a 109,2 (pravidlo dvou 𝜎 dává 95% pravděpodobnost). UƵ daj 108,8, který byl určen za nový
měsı́c, ležı́ (má intervalový odhad) mezi 108,2 a 109,4. Nenı́ tady vůbec vyloučeno, že správný index za
předchozı́ měsı́c je 108,8 a za nový měsı́c jen 108,5 nebo také že oba jsou si přesně rovny.

Jestliže však naproti tomu delšı́ řada takových indexů vykazuje stále stejný vývoj, stává se správnost
pozorovánı́ stále pravděpodobnějšı́. Následujı́-li napřı́klad po hodnotách 108,6 a 108,8 jako dalšı́ čı́sla
v řadě 109,1 a 109,5,můžemeprávem—nikoli však s absolutnı́ jistotou—předpokládat, že vývoj indexu
za dané čtyři měsı́ce vyjadřuje skutečně existujı́cı́ vzestupný vývoj.

Žádný index není zcela přesný! To však nenı́ argument proti indexu nebo proti jakémukoliv jinému sta-
tistickému šetřenı́. Nenı́-limožno zı́skat žádnoudokonalou informaci,musı́me se spokojit s pokudmožno
nejpřesnějšı́mi odhady. A i ten nejpřesnějšı́ odhad je stále jen odhad — ale je nepoměrně cennějšı́ než
nevědomost, prázdná domněnka nebo „věštěnı́ z křišťálové koule“. Každý koš zbožı́ je konec konců jen
výběrový soubor a již v samé podstatě výběru je, že nemůže zprostředkovat absolutnı́ jistotu o celém
základnı́m souboru.

Potřebujeme vždy výpočty na zlomky procent? Naše myšlenı́ je většinou přı́liš ovládáno utkvělou před-
stavou, že čı́slo vypočı́tané až na poslednı́ platnémı́sto je vrcholempřesnosti a pravdivosti. Ve skutečnos-
ti je tomu často naopak. Jen zřı́dkakdy je možno na otázku „Kolik je hodin?“ odpovědět naprosto přesně
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ve tvaru („gong oznámı́“) „15 hodin, 32minuty, 40 sekund“. Stejně užitečná a nepřı́liš lživá je odpověď
„půl čtvrté“.

2. Individuální indexy

Individuální indexy jsou nejjednoduššı́mi veličinami, které bezprostředně srovnávajı́ dvě hodnoty
téhož ukazatele (podíl stejnorodých veličin).

Pokud porovnáváme údaj o úrovni jedné veličiny, který jsme zı́skali bez shrnovánı́ součtem nebo prů-
měrem, hovořı́me o jednoduchých individuálních indexech. Pokud jsou údaje sumarizovány nebo prů-
měrovány z vı́ce zdrojů (napřı́klad z vı́ce prodejen) hovořı́me o složených individuálních indexech.

2.1. Jednoduché individuální indexy
Tyto jednoduché individuálnı́ indexy nejsou nijak podrobněji členěny ani shrnovány. Budeme-li srovná-
vat hodnotu intenzitnı́ho ukazatele p v situaci1 (v časovém srovnánı́ nazývané běžným obdobím b. o.) a
v situaci0 (v časovém srovnánı́ nazývané základním obdobím z. o.), obdržı́me 𝐼௣ (někdy se též označuje
𝑖௣). Analogicky můžeme konstruovat jednoduché indexy i pro extenzitnı́ ukazatele q a Q. Tedy

𝐼௣ =
𝑝ଵ
𝑝଴

𝐼௤ =
𝑞ଵ
𝑞଴

𝐼ொ =
𝑄ଵ
𝑄଴

(26)

Ze vztahu 𝑄 = 𝑝 ⋅ 𝑞 plyne, že

𝐼ொ = 𝐼௤ ⋅ 𝐼௣
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Individuálnı́ jednoduché indexy (zde výlučně časové⟹ zjišťujeme hodnotu jednoho ukazatele v da-
ném prostoru, ale v různém čase) se často vyskytujı́ sdružené do delšı́ch časových řad. Tehdymohou být
přı́slušné indexy počı́tány

ke stejnému základu – bázi napřı́klad (26) k nejstaršı́ hodnotě (bázı́ může být jakékoliv obdobı́, nikoliv
nutně prvnı́) v časové řadě původnı́ch pozorovánı́⟹ tzv. bazické indexy 𝑆௜ =

𝑥௜
𝑥଴

k proměnlivému základu k bezprostředně předcházejı́cı́mu pozorovánı́ v časové řadě původnı́ch hodnot
⟹ tzv. řetězové indexy 𝑇௜ =

𝑥௜
𝑥௜ିଵ

• řetězový index vyjádřený v procentech se nazývá tempo růstu;
• geometrický průměr řetězových indexů se nazývá průměrný koeϔicient vývoje.

K posouzenı́ téže změny u všech jednotek (prodej ve všech ϐiliálkách daného obchodnı́ho řetězce
apod.) musı́me použı́t složené individuální indexy.
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Jednoduché (individuální) indexy⟹ jeden ukazatel jednoho střediska
Tržby: (základnı́ obdobı́ má VZƽDY index NULA) 40 42 43 41 43 44,8 (tedy 𝑛 = 5)
Určete vhodné indexy, průměrný koeϐicient vývoje a odhadněte tržby v následujı́cı́m měsı́ci. Graϐicky
znázorněte řadu tržeb (čı́sel) v čase.

𝑖 𝑥௜ 𝑆௜ = ௫೔
௫బ 𝑇௜ = ௫೔

௫೔షభ

0 40 [1] /
1 42 1,05 1,05
2 43 1,075 1,024
3 41 1,025 0,953
4 43 1,075 1,049
5 44,8 1,12 1,042

𝑇ଵ ⋅ 𝑇ଶ ⋅ 𝑇ଷ ⋅ 𝑇ସ ⋅ 𝑇ହ =
𝑥ଵ
𝑥଴

⋅
𝑥ଶ
𝑥ଵ

⋅
𝑥ଷ
𝑥ଶ

⋅
𝑥ସ
𝑥ଷ

⋅
𝑥ହ
𝑥ସ

= 𝑆ହ

𝑥ீ = ఱඥ𝑇ଵ ⋅ 𝑇ଶ ⋅ 𝑇ଷ ⋅ 𝑇ସ ⋅ 𝑇ହ = ఱඥ1,05 ⋅ 1,024 ⋅ 0,953 ⋅ 1,049 ⋅ 1,042 = ఱඥ𝑆ହ = ఱඥ1,12 = 1,022

V každém obdobı́ tedy tržby rostly 1,022 krát.
Předpokládané tržby pro šesté obdobı́ odhadneme nejsnadněji tak, že hodnotu pátého obdobı́ vyná-

sobı́me koeϐicientem 1,022. V šestém období budou tržby pravděpodobně: 44,8 × 1,022 = 45,786.
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Jednoduché (individuální) indexy⟹ jeden ukazatel jednoho střediska
Tržby: (základnı́ obdobı́ má VZƽDY index NULA) 40 42 43 41 43 44,8 (tedy 𝑛 = 5)
Určete vhodné indexy, průměrný koeϐicient vývoje a odhadněte tržby v následujı́cı́m měsı́ci. Graϐicky
znázorněte řadu tržeb (čı́sel) v čase.

𝑖 𝑥௜ 𝑆௜ = ௫೔
௫బ 𝑇௜ = ௫೔

௫೔షభ

0 40 [1] /
1 42 1,05 1,05
2 43 1,075 1,024
3 41 1,025 0,953
4 43 1,075 1,049
5 44,8 1,12 1,042

𝑇ଵ ⋅ 𝑇ଶ ⋅ 𝑇ଷ ⋅ 𝑇ସ ⋅ 𝑇ହ =
𝑥ଵ
𝑥଴

⋅
𝑥ଶ
𝑥ଵ

⋅
𝑥ଷ
𝑥ଶ

⋅
𝑥ସ
𝑥ଷ

⋅
𝑥ହ
𝑥ସ

= 𝑆ହ

𝑥ீ = ఱඥ𝑇ଵ ⋅ 𝑇ଶ ⋅ 𝑇ଷ ⋅ 𝑇ସ ⋅ 𝑇ହ = ఱඥ1,05 ⋅ 1,024 ⋅ 0,953 ⋅ 1,049 ⋅ 1,042 = ఱඥ𝑆ହ = ఱඥ1,12 = 1,022

V každém obdobı́ tedy tržby rostly 1,022 krát.
Předpokládané tržby pro šesté obdobı́ odhadneme nejsnadněji tak, že hodnotu pátého obdobı́ vyná-

sobı́me koeϐicientem 1,022. V šestém období budou tržby pravděpodobně: 44,8 × 1,022 = 45,786.
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Jednoduché (individuální) indexy⟹ jeden ukazatel jednoho střediska
Tržby: (základnı́ obdobı́ má VZƽDY index NULA) 40 42 43 41 43 44,8 (tedy 𝑛 = 5)
Určete vhodné indexy, průměrný koeϐicient vývoje a odhadněte tržby v následujı́cı́m měsı́ci. Graϐicky
znázorněte řadu tržeb (čı́sel) v čase.

𝑖 𝑥௜ 𝑆௜ = ௫೔
௫బ 𝑇௜ = ௫೔

௫೔షభ

0 40 [1] /
1 42 1,05 1,05
2 43 1,075 1,024
3 41 1,025 0,953
4 43 1,075 1,049
5 44,8 1,12 1,042

𝑇ଵ ⋅ 𝑇ଶ ⋅ 𝑇ଷ ⋅ 𝑇ସ ⋅ 𝑇ହ =
𝑥ଵ
𝑥଴

⋅
𝑥ଶ
𝑥ଵ

⋅
𝑥ଷ
𝑥ଶ

⋅
𝑥ସ
𝑥ଷ

⋅
𝑥ହ
𝑥ସ

= 𝑆ହ

𝑥ீ = ఱඥ𝑇ଵ ⋅ 𝑇ଶ ⋅ 𝑇ଷ ⋅ 𝑇ସ ⋅ 𝑇ହ = ఱඥ1,05 ⋅ 1,024 ⋅ 0,953 ⋅ 1,049 ⋅ 1,042 = ఱඥ𝑆ହ = ఱඥ1,12 = 1,022

V každém obdobı́ tedy tržby rostly 1,022 krát.
Předpokládané tržby pro šesté obdobı́ odhadneme nejsnadněji tak, že hodnotu pátého obdobı́ vyná-

sobı́me koeϐicientem 1,022. V šestém období budou tržby pravděpodobně: 44,8 × 1,022 = 45,786.
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Jednoduché (individuální) indexy⟹ jeden ukazatel jednoho střediska
Tržby: (základnı́ obdobı́ má VZƽDY index NULA) 40 42 43 41 43 44,8 (tedy 𝑛 = 5)
Určete vhodné indexy, průměrný koeϐicient vývoje a odhadněte tržby v následujı́cı́m měsı́ci. Graϐicky
znázorněte řadu tržeb (čı́sel) v čase.

𝑖 𝑥௜ 𝑆௜ = ௫೔
௫బ 𝑇௜ = ௫೔

௫೔షభ

0 40 [1] /
1 42 1,05 1,05
2 43 1,075 1,024
3 41 1,025 0,953
4 43 1,075 1,049
5 44,8 1,12 1,042

𝑇ଵ ⋅ 𝑇ଶ ⋅ 𝑇ଷ ⋅ 𝑇ସ ⋅ 𝑇ହ =
𝑥ଵ
𝑥଴

⋅
𝑥ଶ
𝑥ଵ

⋅
𝑥ଷ
𝑥ଶ

⋅
𝑥ସ
𝑥ଷ

⋅
𝑥ହ
𝑥ସ

= 𝑆ହ

𝑥ீ = ఱඥ𝑇ଵ ⋅ 𝑇ଶ ⋅ 𝑇ଷ ⋅ 𝑇ସ ⋅ 𝑇ହ = ఱඥ1,05 ⋅ 1,024 ⋅ 0,953 ⋅ 1,049 ⋅ 1,042 = ఱඥ𝑆ହ = ఱඥ1,12 = 1,022

V každém obdobı́ tedy tržby rostly 1,022 krát.
Předpokládané tržby pro šesté obdobı́ odhadneme nejsnadněji tak, že hodnotu pátého obdobı́ vyná-

sobı́me koeϐicientem 1,022. V šestém období budou tržby pravděpodobně: 44,8 × 1,022 = 45,786.
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Jednoduché (individuální) indexy⟹ jeden ukazatel jednoho střediska
Tržby: (základnı́ obdobı́ má VZƽDY index NULA) 40 42 43 41 43 44,8 (tedy 𝑛 = 5)
Určete vhodné indexy, průměrný koeϐicient vývoje a odhadněte tržby v následujı́cı́m měsı́ci. Graϐicky
znázorněte řadu tržeb (čı́sel) v čase.

𝑖 𝑥௜ 𝑆௜ = ௫೔
௫బ 𝑇௜ = ௫೔

௫೔షభ

0 40 [1] /
1 42 1,05 1,05
2 43 1,075 1,024
3 41 1,025 0,953
4 43 1,075 1,049
5 44,8 1,12 1,042

𝑇ଵ ⋅ 𝑇ଶ ⋅ 𝑇ଷ ⋅ 𝑇ସ ⋅ 𝑇ହ =
𝑥ଵ
𝑥଴

⋅
𝑥ଶ
𝑥ଵ

⋅
𝑥ଷ
𝑥ଶ

⋅
𝑥ସ
𝑥ଷ

⋅
𝑥ହ
𝑥ସ

= 𝑆ହ

𝑥ீ = ఱඥ𝑇ଵ ⋅ 𝑇ଶ ⋅ 𝑇ଷ ⋅ 𝑇ସ ⋅ 𝑇ହ = ఱඥ1,05 ⋅ 1,024 ⋅ 0,953 ⋅ 1,049 ⋅ 1,042 = ఱඥ𝑆ହ = ఱඥ1,12 = 1,022

V každém obdobı́ tedy tržby rostly 1,022 krát.
Předpokládané tržby pro šesté obdobı́ odhadneme nejsnadněji tak, že hodnotu pátého obdobı́ vyná-

sobı́me koeϐicientem 1,022. V šestém období budou tržby pravděpodobně: 44,8 × 1,022 = 45,786.
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Jednoduché (individuální) indexy⟹ jeden ukazatel jednoho střediska
Tržby: (základnı́ obdobı́ má VZƽDY index NULA) 40 42 43 41 43 44,8 (tedy 𝑛 = 5)
Určete vhodné indexy, průměrný koeϐicient vývoje a odhadněte tržby v následujı́cı́m měsı́ci. Graϐicky
znázorněte řadu tržeb (čı́sel) v čase.

𝑖 𝑥௜ 𝑆௜ = ௫೔
௫బ 𝑇௜ = ௫೔

௫೔షభ

0 40 [1] /
1 42 1,05 1,05
2 43 1,075 1,024
3 41 1,025 0,953
4 43 1,075 1,049
5 44,8 1,12 1,042

𝑇ଵ ⋅ 𝑇ଶ ⋅ 𝑇ଷ ⋅ 𝑇ସ ⋅ 𝑇ହ =
𝑥ଵ
𝑥଴

⋅
𝑥ଶ
𝑥ଵ

⋅
𝑥ଷ
𝑥ଶ

⋅
𝑥ସ
𝑥ଷ

⋅
𝑥ହ
𝑥ସ

= 𝑆ହ

𝑥ீ = ఱඥ𝑇ଵ ⋅ 𝑇ଶ ⋅ 𝑇ଷ ⋅ 𝑇ସ ⋅ 𝑇ହ = ఱඥ1,05 ⋅ 1,024 ⋅ 0,953 ⋅ 1,049 ⋅ 1,042 = ఱඥ𝑆ହ = ఱඥ1,12 = 1,022

V každém obdobı́ tedy tržby rostly 1,022 krát.
Předpokládané tržby pro šesté obdobı́ odhadneme nejsnadněji tak, že hodnotu pátého obdobı́ vyná-

sobı́me koeϐicientem 1,022. V šestém období budou tržby pravděpodobně: 44,8 × 1,022 = 45,786.
Přesnějšı́ odhad pravděpodobných tržeb v šestém obdobı́ zı́skáme např. pomocı́ regresní analýzy

(regresnı́ přı́mku a regresnı́ parabolu jsme zkoumali v předchozı́ kapitole) nebo pomocı́ trendu (lineárnı́
a kvadratický trend bude probı́rán v kapitole Modelovánı́ časových řad).
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2.1.1. Poznámka k veličině s názvem „průměrný koeficient vývoje“
Na předchozı́m přı́kladu jsme si ukázali, že pro k zadaných hodnot nemusı́me počı́tat k–1 řetězových
indexů a určovat jejich geometrický průměr, ale stačı́ vypočı́tat k–1 odmocninu bazického indexu 𝑆௞ିଵ.
Jinými slovy náš odhad vývoje pomocı́ průměrného koeϐicientu vývoje je založen pouze na první a po-
slední zadané hodnotě. Ostatnı́ zadané údaje nemajı́ na náš odhad vývoje naprosto žádný vliv.

Průměrný koeϐicient vývoje můžeme ještě určit také tak, že ponecháme beze změny prvnı́ a po-
slednı́ zadanou hodnou a zbylé údaje upravı́me tak, aby všechny dohromady tvořilygeometrickou
posloupnost.

Průměrný koeϐicient vývoje je potom roven kvocientu této geometrické řady.

Vše si ukážeme na následujı́cı́m přı́kladu, kde jsou čı́selné údaje zaokrouhlené na stovky.
Dlouhodobým pozorovánı́m bylo zjištěno, že autobusová linka xyz přepravı́ ve čtvrtek 4 tisíce cestujı́-

cı́ch (tedy ve čtvrtek je přepraveno od 3 951 do 4 049 osob), v pátek je to také 4 tisíce, zatı́mco v sobotu
a v neděli pouze 1 tisíc.

Nynı́ si představme, že máme k dispozici následujı́cı́ řadu údajů: (Cƽ t) 4000 ; (Pá) 4000 ; (So) 1000
a máme odhadnout, jaké čı́slo bude následovat. Tedy určit, kolik asi pasažérů je přepravováno v neděli.
Sice senejedná o typický přı́pad, protože kdispozicimámepřı́lišmalý vzorek, ale to snadv tomtopřı́padě
přı́liš nevadı́. Alespoň si proto připomeňme, že každý závěr a tím spíše také rozhodnutí by mělo být
dostatečně podloženo.

• Využitı́ „zdravého selského rozumu“. Pokud vı́me, co jednotlivé zkratky znamenajı́ a na základě této
znalosti usoudı́me, že nás zajı́má počet pasažérů o vı́kendovém dnu, můžeme důvodně předpoklá-
dat, že to bude stejné jako jiný výkendový den. Tedy opět jeden tisı́c.
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• Odhad pomocı́ průměrného koeϔicientu vývoje.

𝑖 den 𝑥௜ 𝑆௜ = ௫೔
௫బ 𝑇௜ = ௫೔

௫೔షభ

0 Cƽt 4 000 [1] /
1 Pá 4 000 1 1
2 So 1 000 0,25 0,25

Ne ? ⟸ 1000 ⋅ 0,5

Průměrný koeϐicient vývoje:

ඥ𝑇ଵ ⋅ 𝑇ଶ = ඥ1 ⋅ 0,25 = ඥ𝑆ଶ = ඥ0,25 = 0,5
což je stejné jako kvocient 𝑞 = ଵ

ଶ geometrické řady
4 000 ; 2 000 ; 1 000 ve které jsme vhodně upravili
prostřednı́ (pátečnı́) hodnotu.

Tedy na základě průměrného koeϐicientu vývoje bychom pro neděli odhadovali 500 pasažérů a to,
jak vı́me z prvnı́ odrážky, nebude asi až tak moc přesné, ale v zásadě je to možné.
A už jsme zase u problému, který jsme diskutovali již dřıv́e. A to u rozdělovánı́ původnı́ho vzorku
na častečné vzorky, zde na pracovnı́ dny a vı́kendové dny.

• V kapitole regrese jsme data vyrovnávali přı́mkou podle vzorce (25). Tento můžeme aplikovat i
na náš přı́pad, použijeme-li k označenı́ dnů mı́sto zkratek napřı́klad jejich pořadové čı́slo. Pomocı́
souřadnic bodu ležı́cı́ho na přı́mce pak odhadneme požadovaný údaj.

𝑥 1 2 3 4
𝑦 = 𝑓(𝑥) 4 000 4000 1 000 ? Potom

𝑓(𝑥) = ିଵ ହ଴଴
ଵ ⋅ (𝑥 − 2) + 3000

𝑓(4) = −1500 ⋅ (4 − 2) + 3000 = 0
Tedy na základě lineárnı́ regrese bychom pro neděli odhadovali do 50 pasažérů a to je velmi ne-
pravděpodobné.
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• V předmětu Matematika jsme zadanými body prokládali polynom, a to Lagrangeův interpolačnı́
mnohočlen. Pro náš přı́pad:
𝑓(𝑥) = 4000 ⋅ (௫ିଶ)⋅(௫ିଷ)(ଵିଶ)⋅(ଵିଷ) + 4000 ⋅ (௫ିଵ)⋅(௫ିଷ)(ଶିଵ)⋅(ଶିଷ) + 1000 ⋅ (௫ିଵ)⋅(௫ିଶ)(ଷିଵ)⋅(ଷିଶ) = −1500𝑥ଶ + 4500𝑥 + 1000
𝑓(4) = −1500 ⋅ 4ଶ + 4500 ⋅ 4 + 1000 = −5000

Tedy na základě interpolačnı́homnohočlenu bychom pro neděli odhadovaliMÍNUS pět tisíc pasa-
žérů a to je nemožné.

• A co když bude zadáno: (Pá) 4000 ; (So) 1000 ; (Ne) 1000 ?
A chtěli bychom odhadnout, kolik asi pasažérů je přepravováno v pondělí?

𝑖 den 𝑥௜ 𝑆௜ = ௫೔
௫బ 𝑇௜ = ௫೔

௫೔షభ

0 Pá 4 000 [1] /
1 So 1 000 0,25 0,25
2 Ne 1 000 0,25 1

Po ? ⟸ 1000 ⋅ 0,5

Průměrný koeϐicient vývoje:

ඥ𝑇ଵ ⋅ 𝑇ଶ = ඥ0,25 ⋅ 1 = ඥ𝑆ଶ = ඥ0,25 = 0,5

Tedy na základě průměrného koeϐicientu vývoje bychom pro pondělı́ odhadovali 500 pasažérů,
ovšem selský rozum říká, že pondělı́ je pracovnı́ den a tedy bychomměli očekávat spı́še čtyři tisíce
přepravovaných osob.

Jak tedy dělat smysluplné odhady závislé na čase si ukážeme v následujı́cı́ kapitole.
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2.2. Složené individuální indexy
Složené individuálnı́ indexy jsou indexy stejnorodého ⁴⁶ extenzitnı́ho nebo intenzitnı́ho ukazatele, které
použıv́áme za situace, kdy hodnoty daného ukazatele jsou členěny na dı́lčı́ a v rámci výpočtu indexu pro-
vádı́me shrnovánı́ dı́lčı́ch hodnot. Tedy porovnáváme údaje (o množstvı́, ceně, …), které vznikly souč-
tem. Vzhledem k poznámce 46 pak platı́ (sčı́tacı́ index 𝑖 z pohodlnosti opět uvedeme pouze u prvnı́ho
výrazu):

𝐼∑ொ = 𝐼ொೞ =
∑𝑄ଵ;௜
∑𝑄଴;௜

𝐼∑௤ = 𝐼௤ೞ =
∑𝑞ଵ
∑𝑞଴

(27)

𝐼௣ = 𝐼௣௦ =
𝑝ଵ
𝑝଴

=

∑ொభ
∑௤భ
∑ொబ
∑௤బ

=

∑(௣భ⋅௤భ)
∑௤భ

∑(௣బ⋅௤బ)
∑௤బ

=
∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞ଵ) ⋅ ∑ 𝑞଴
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴) ⋅ ∑ 𝑞ଵ

(28)

Index 𝐼௣௦ nazýváme indexem proměnlivého složení, protože na jeho velikost majı́ vliv jak změny in-
tenzitnı́ veličiny p (napřı́klad ceny zbožı́ v jednotlivých prodejnách), tak i změny extenzitnı́ veličiny
q (napřı́klad množstvı́ prodaného zbožı́ na jednotlivých prodejnách).
⁴⁶ Obecně lze řı́ci, že: [11, str. 111]

• Ukazatel vyjadřujı́cı́ velikost určitého jevu bez vztahu k jinému jevu (časové průměry, zisk, přidaná hodnota apod.) je
stejnorodý, má-li věcný smysl shrnovat jeho dı́lčı́ hodnoty součtem.

• Ukazatel vyjadřujı́cı́ velikost jednoho jevu na měrnou jednotku jiného jevu je stejnorodý tehdy,
– když jsou stejnorodé ukazatele obou jevů, z nichž se skládá.
– nebo když můžeme jeho dı́lčı́ hodnoty shrnovat průměrem.

Pokud toto neplatı́, nenı́ ukazatel stejnorodý.
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Individuální indexy složené⟹ jeden ukazatel ve více střediscích
6 prodejen nabı́zı́ stejné zbožı́. K určitému datu každá prodejna upravila cenu tohoto konkrétnı́ho zbožı́,
což se projevilo na počtu prodaných kusů. Spočı́tejte vhodné indexy.

Následujı́cı́ údaje máme k dispozici za stejný časový úsek PRƽ ED a PO úpravě ceny.

Cena 𝑝 [Kč/kus] Prodej 𝑞 [kusy] Tržby 𝑄 [Kč]
před po před po před poprodejna 𝑝଴ 𝑝ଵ 𝑞଴ 𝑞ଵ 𝑄଴ = 𝑝଴ ⋅ 𝑞଴ 𝑄ଵ = 𝑝ଵ ⋅ 𝑞ଵ 𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴

A 2621 2622 2705 2702 7 089805 7084 644 7092 510
B 2618 2619 2822 2808 7 387996 7354 152 7390 818
C 2960 2955 2658 2670 7 867680 7889 850 7854 390
D 3833 3833 2640 2650 10119120 10157 450 10119 120
E 2682 2690 2720 2695 7 295040 7249 550 7316 800
F 2 644 2646 3650 3750 9 650600 9922 500 9657 900

∑ 17195 17275 49410241 49658 146 49431 538

Dopočı́táme tržby (𝑄 = 𝑝 ⋅ 𝑞) a zapı́šeme je do tabulky. Potom ještě vyplnı́me pomocný sloupec 𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴
(pokud nás zajı́má index stálého složení 𝐼௦௦ nebo index struktury 𝐼௦௧௥).

Index hodnoty: 𝐼ொೞ =
∑𝑄ଵ
∑𝑄଴

= 49658146
49410 241 ≐ 1,005 Index množstvı́: 𝐼௤ೞ =

∑𝑞ଵ
∑𝑞଴

= 17275
17195 ≐ 1,005

𝐼௦௦ =
∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴)
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)

= 49431 538
49410 241 ≐ 1,001 𝐼௦௧௥ =

∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞ଵ) ⋅ ∑ 𝑞଴
∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴) ⋅ ∑ 𝑞ଵ

= 49658146 ⋅ 17 195
49 431538 ⋅ 17 275 ≐ 0,995
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

Individuální indexy složené⟹ jeden ukazatel ve více střediscích
6 prodejen nabı́zı́ stejné zbožı́. K určitému datu každá prodejna upravila cenu tohoto konkrétnı́ho zbožı́,
což se projevilo na počtu prodaných kusů. Spočı́tejte vhodné indexy.

Následujı́cı́ údaje máme k dispozici za stejný časový úsek PRƽ ED a PO úpravě ceny.

Cena 𝑝 [Kč/kus] Prodej 𝑞 [kusy] Tržby 𝑄 [Kč]
před po před po před poprodejna 𝑝଴ 𝑝ଵ 𝑞଴ 𝑞ଵ 𝑄଴ = 𝑝଴ ⋅ 𝑞଴ 𝑄ଵ = 𝑝ଵ ⋅ 𝑞ଵ 𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴

A 2621 2622 2705 2702 7 089805 7084 644 7092 510
B 2618 2619 2822 2808 7 387996 7354 152 7390 818
C 2960 2955 2658 2670 7 867680 7889 850 7854 390
D 3833 3833 2640 2650 10119120 10157 450 10119 120
E 2682 2690 2720 2695 7 295040 7249 550 7316 800
F 2 644 2646 3650 3750 9 650600 9922 500 9657 900

∑ 17195 17275 49410241 49658 146 49431 538

Dopočı́táme tržby (𝑄 = 𝑝 ⋅ 𝑞) a zapı́šeme je do tabulky. Potom ještě vyplnı́me pomocný sloupec 𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴
(pokud nás zajı́má index stálého složení 𝐼௦௦ nebo index struktury 𝐼௦௧௥).

Index hodnoty: 𝐼ொೞ =
∑𝑄ଵ
∑𝑄଴

= 49658146
49410 241 ≐ 1,005 Index množstvı́: 𝐼௤ೞ =

∑𝑞ଵ
∑𝑞଴

= 17275
17195 ≐ 1,005

𝐼௦௦ =
∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴)
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)

= 49431 538
49410 241 ≐ 1,001 𝐼௦௧௥ =

∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞ଵ) ⋅ ∑ 𝑞଴
∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴) ⋅ ∑ 𝑞ଵ

= 49658146 ⋅ 17 195
49 431538 ⋅ 17 275 ≐ 0,995
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

Individuální indexy složené⟹ jeden ukazatel ve více střediscích
6 prodejen nabı́zı́ stejné zbožı́. K určitému datu každá prodejna upravila cenu tohoto konkrétnı́ho zbožı́,
což se projevilo na počtu prodaných kusů. Spočı́tejte vhodné indexy.

Následujı́cı́ údaje máme k dispozici za stejný časový úsek PRƽ ED a PO úpravě ceny.

Cena 𝑝 [Kč/kus] Prodej 𝑞 [kusy] Tržby 𝑄 [Kč]
před po před po před poprodejna 𝑝଴ 𝑝ଵ 𝑞଴ 𝑞ଵ 𝑄଴ = 𝑝଴ ⋅ 𝑞଴ 𝑄ଵ = 𝑝ଵ ⋅ 𝑞ଵ 𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴

A 2621 2622 2705 2702 7 089805 7084 644 7092 510
B 2618 2619 2822 2808 7 387996 7354 152 7390 818
C 2960 2955 2658 2670 7 867680 7889 850 7854 390
D 3833 3833 2640 2650 10119120 10157 450 10119 120
E 2682 2690 2720 2695 7 295040 7249 550 7316 800
F 2 644 2646 3650 3750 9 650600 9922 500 9657 900

∑ 17195 17275 49410241 49658 146 49431 538

Dopočı́táme tržby (𝑄 = 𝑝 ⋅ 𝑞) a zapı́šeme je do tabulky. Potom ještě vyplnı́me pomocný sloupec 𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴
(pokud nás zajı́má index stálého složení 𝐼௦௦ nebo index struktury 𝐼௦௧௥).

Index hodnoty: 𝐼ொೞ =
∑𝑄ଵ
∑𝑄଴

= 49658146
49410 241 ≐ 1,005 Index množstvı́: 𝐼௤ೞ =

∑𝑞ଵ
∑𝑞଴

= 17275
17195 ≐ 1,005

𝐼௦௦ =
∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴)
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)

= 49431 538
49410 241 ≐ 1,001 𝐼௦௧௥ =

∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞ଵ) ⋅ ∑ 𝑞଴
∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴) ⋅ ∑ 𝑞ଵ

= 49658146 ⋅ 17 195
49 431538 ⋅ 17 275 ≐ 0,995
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

Individuální indexy složené⟹ jeden ukazatel ve více střediscích
6 prodejen nabı́zı́ stejné zbožı́. K určitému datu každá prodejna upravila cenu tohoto konkrétnı́ho zbožı́,
což se projevilo na počtu prodaných kusů. Spočı́tejte vhodné indexy.

Následujı́cı́ údaje máme k dispozici za stejný časový úsek PRƽ ED a PO úpravě ceny.

Cena 𝑝 [Kč/kus] Prodej 𝑞 [kusy] Tržby 𝑄 [Kč]
před po před po před poprodejna 𝑝଴ 𝑝ଵ 𝑞଴ 𝑞ଵ 𝑄଴ = 𝑝଴ ⋅ 𝑞଴ 𝑄ଵ = 𝑝ଵ ⋅ 𝑞ଵ 𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴

A 2621 2622 2705 2702 7 089805 7084 644 7092 510
B 2618 2619 2822 2808 7 387996 7354 152 7390 818
C 2960 2955 2658 2670 7 867680 7889 850 7854 390
D 3833 3833 2640 2650 10119120 10157 450 10119 120
E 2682 2690 2720 2695 7 295040 7249 550 7316 800
F 2 644 2646 3650 3750 9 650600 9922 500 9657 900

∑ 17195 17275 49410241 49658 146 49431 538

Dopočı́táme tržby (𝑄 = 𝑝 ⋅ 𝑞) a zapı́šeme je do tabulky. Potom ještě vyplnı́me pomocný sloupec 𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴
(pokud nás zajı́má index stálého složení 𝐼௦௦ nebo index struktury 𝐼௦௧௥).

Index hodnoty: 𝐼ொೞ =
∑𝑄ଵ
∑𝑄଴

= 49658146
49410 241 ≐ 1,005 Index množstvı́: 𝐼௤ೞ =

∑𝑞ଵ
∑𝑞଴

= 17275
17195 ≐ 1,005

𝐼௦௦ =
∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴)
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)

= 49431 538
49410 241 ≐ 1,001 𝐼௦௧௥ =

∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞ଵ) ⋅ ∑ 𝑞଴
∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴) ⋅ ∑ 𝑞ଵ

= 49658146 ⋅ 17 195
49 431538 ⋅ 17 275 ≐ 0,995
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

Individuální indexy složené⟹ jeden ukazatel ve více střediscích
6 prodejen nabı́zı́ stejné zbožı́. K určitému datu každá prodejna upravila cenu tohoto konkrétnı́ho zbožı́,
což se projevilo na počtu prodaných kusů. Spočı́tejte vhodné indexy.

Následujı́cı́ údaje máme k dispozici za stejný časový úsek PRƽ ED a PO úpravě ceny.

Cena 𝑝 [Kč/kus] Prodej 𝑞 [kusy] Tržby 𝑄 [Kč]
před po před po před poprodejna 𝑝଴ 𝑝ଵ 𝑞଴ 𝑞ଵ 𝑄଴ = 𝑝଴ ⋅ 𝑞଴ 𝑄ଵ = 𝑝ଵ ⋅ 𝑞ଵ 𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴

A 2621 2622 2705 2702 7 089805 7084 644 7092 510
B 2618 2619 2822 2808 7 387996 7354 152 7390 818
C 2960 2955 2658 2670 7 867680 7889 850 7854 390
D 3833 3833 2640 2650 10119120 10157 450 10119 120
E 2682 2690 2720 2695 7 295040 7249 550 7316 800
F 2 644 2646 3650 3750 9 650600 9922 500 9657 900

∑ 17195 17275 49410241 49658 146 49431 538

Dopočı́táme tržby (𝑄 = 𝑝 ⋅ 𝑞) a zapı́šeme je do tabulky. Potom ještě vyplnı́me pomocný sloupec 𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴
(pokud nás zajı́má index stálého složení 𝐼௦௦ nebo index struktury 𝐼௦௧௥).

Index hodnoty: 𝐼ொೞ =
∑𝑄ଵ
∑𝑄଴

= 49658146
49410 241 ≐ 1,005 Index množstvı́: 𝐼௤ೞ =

∑𝑞ଵ
∑𝑞଴

= 17275
17195 ≐ 1,005

𝐼௦௦ =
∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴)
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)

= 49431 538
49410 241 ≐ 1,001 𝐼௦௧௥ =

∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞ଵ) ⋅ ∑ 𝑞଴
∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴) ⋅ ∑ 𝑞ଵ

= 49658146 ⋅ 17 195
49 431538 ⋅ 17 275 ≐ 0,995
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

Individuální indexy složené⟹ jeden ukazatel ve více střediscích
6 prodejen nabı́zı́ stejné zbožı́. K určitému datu každá prodejna upravila cenu tohoto konkrétnı́ho zbožı́,
což se projevilo na počtu prodaných kusů. Spočı́tejte vhodné indexy.

Následujı́cı́ údaje máme k dispozici za stejný časový úsek PRƽ ED a PO úpravě ceny.

Cena 𝑝 [Kč/kus] Prodej 𝑞 [kusy] Tržby 𝑄 [Kč]
před po před po před poprodejna 𝑝଴ 𝑝ଵ 𝑞଴ 𝑞ଵ 𝑄଴ = 𝑝଴ ⋅ 𝑞଴ 𝑄ଵ = 𝑝ଵ ⋅ 𝑞ଵ 𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴

A 2621 2622 2705 2702 7 089805 7084 644 7092 510
B 2618 2619 2822 2808 7 387996 7354 152 7390 818
C 2960 2955 2658 2670 7 867680 7889 850 7854 390
D 3833 3833 2640 2650 10119120 10157 450 10119 120
E 2682 2690 2720 2695 7 295040 7249 550 7316 800
F 2 644 2646 3650 3750 9 650600 9922 500 9657 900

∑ 17195 17275 49410241 49658 146 49431 538

Dopočı́táme tržby (𝑄 = 𝑝 ⋅ 𝑞) a zapı́šeme je do tabulky. Potom ještě vyplnı́me pomocný sloupec 𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴
(pokud nás zajı́má index stálého složení 𝐼௦௦ nebo index struktury 𝐼௦௧௥).

Index hodnoty: 𝐼ொೞ =
∑𝑄ଵ
∑𝑄଴

= 49658146
49410 241 ≐ 1,005 Index množstvı́: 𝐼௤ೞ =

∑𝑞ଵ
∑𝑞଴

= 17275
17195 ≐ 1,005

𝐼௦௦ =
∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴)
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)

= 49431 538
49410 241 ≐ 1,001 𝐼௦௧௥ =

∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞ଵ) ⋅ ∑ 𝑞଴
∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴) ⋅ ∑ 𝑞ଵ

= 49658146 ⋅ 17 195
49 431538 ⋅ 17 275 ≐ 0,995
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

Index proměnlivého složenı́: 𝐼௣௦ =
∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞ଵ) ⋅ ∑ 𝑞଴
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴) ⋅ ∑ 𝑞ଵ

= 𝐼௦௦ ⋅ 𝐼௦௧௥ =
49658146 ⋅ 17 195
49410 241 ⋅ 17 275 ≐ 0,996

Pro jednotlivé prodejny máme:

např. E

𝐼௣ =
𝑝ଵ(𝐸)
𝑝଴(𝐸)

= 2690
2682 ≐ 1,003 ⟹ cena vzrostla o tři desetiny procenta

𝐼௤ =
𝑞ଵ(𝐸)
𝑞଴(𝐸)

= 2695
2720 ≐ 0,991 ⟹ prodej klesl o devět desetin procenta

𝐼ொ =
𝑄ଵ(𝐸)
𝑄଴(𝐸)

= 7249550
7 295040 ≐ 0,994 ⟹ tržby klesly o šest desetin procenta

A celkově

𝐼௣௦ ≐ 0,996 ⟹ průměrná cena jednoho výrobku klesla o čtyři desetiny procenta
𝐼௤ೞ ≐ 1,005 ⟹ prodej v celé ϐirmě vzrostl o pět desetin procenta
𝐼ொೞ ≐ 1,005 ⟹ objem tržeb celé ϐirmy vrostl o pět desetin procenta, z toho: v důsledku změn

ceny daného výrobku na jednotlivých pobočkách sice poklesl (kdy průměrná
cena výrobku 𝐼௣௦ klesla ve ϐirmě přibližně o čtyři desetiny procenta), ale v dů-
sledku změn v prodeji (počtu prodaných kusů) na pobočkách celkově vzrostl
(kdy prodej v celé ϐirmě 𝐼௤ೞ vzrostl přibližně o pět desetin procenta).
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

3. Souhrnné (agregátní) indexy

Souhrnné indexy množstvı́ a úrovně jsou indexy nestejnorodých extenzitnı́ch a intenzitnı́ch veli-
čin.

Pro nestejnorodé veličiny je charakteristické, že je nelze sčı́tat (ani když jsou vyjádřené ve stejných
měrných jednotkách), ale nelze je ani průměrovat.

Použıv́ajı́ se za situace, kdy nelze sestrojit indexy extenzitnı́ch ukazatelů (27), přı́padně index proměn-
livého složenı́ (28) z důvodu nemožnosti sestavit veličinu 𝑞 nebo 𝑄 (napřı́klad nelze určit průměrnou
cenu pro skupinu různých výrobků).

Základem koncepce souhrnných indexů je myšlenka průměrovánı́ změn (vyjádřených jednoduchými
indexy) dı́lčı́ch hodnot sledovaného ukazatele. V přı́padě cenových indexů se zřejmě jedná o průměro-
vánı́ indexů cen jednotlivých výrobků s tı́m, že jako váhy vystupuje hodnota produkce ze základnı́ho
obdobı́ (situace 0), nebo z běžného obdobı́ (situace 1).

Jednou z možnostı́ je použitı́ váženého aritmetického průměru individuálnı́ch jednoduchých indexů
cen, kde jakováhypoužijeme strukturuprodukce ze základnı́hoobdobı́. Obdržı́mepakprůměrovaný tvar
již dřıv́e zmiňovanéhoLaspeyresova indexu ௅𝐼௣ [11, 115], který po úpravě také nazývámeLaspeyresův
cenový index a označujeme 𝐼௖ .

௅𝐼௣ =
∑(𝐼௣ ⋅ 𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)

(ଶ଺)=
∑(௣భ௣బ ⋅ 𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)

=
∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴)
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)

= 𝐼௖

Budeme-li analogicky postupovat při změnách objemu různorodé produkce, dostaneme Laspeyresův
objemový index 𝐼௢.
Laspeyresův objemový index 𝐼௢ =

∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞ଵ)
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)

Souhrnný hodnotový index 𝐼௛ =
∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞ଵ)
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

Souhrnné indexy⟹ více ukazatelů
Prodejna nabı́zı́ stejné (= srovnatelné) zbožı́ od 6 výrobců. K určitému datu prodejna upravila ceny, což
se projevilo na počtu prodaných kusů. Spočı́tejte vhodné indexy.

Následujı́cı́ údaje máme k dispozici za stejný časový úsek PRƽ ED a PO úpravě ceny.

Cena 𝑝 [Kč/kus] Prodej 𝑞 [kusy] Tržby 𝑄 [Kč]
před po před po před povýrobce 𝑝଴ 𝑝ଵ 𝑞଴ 𝑞ଵ 𝑝଴ ⋅ 𝑞଴ 𝑝ଵ ⋅ 𝑞ଵ 𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴ 𝑝଴ ⋅ 𝑞ଵ

A 2621 2622 2705 2702 7089 805 7084 644 7092510 7081 942
B 2618 2619 2822 2808 7387 996 7354 152 7390818 7351 344
C 2960 2955 2658 2670 7867 680 7889 850 7854390 7903 200
D 3833 3833 2640 2650 10119 120 10157 450 10119120 10157 450
E 2682 2690 2720 2695 7295 040 7249 550 7316800 7227 990
F 2 644 2646 3650 3750 9650 600 9922 500 9657900 9915 000

∑ 17195 17275 49410 241 49658 146 49431538 49636 926

Dopočı́táme tržby (𝑄 = 𝑝 ⋅ 𝑞) a zapı́šeme je do tabulky. Potom ještě vyplnı́me pomocný sloupec 𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴
a určı́me požadované indexy.

Cenový i.: 𝐼௖ =
∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴)
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)

= 49431 538
49410 241 ≐ 1,001 Objemový i.: 𝐼௢ =

∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞ଵ)
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)

= 49636 926
49410 241 ≐ 1,005

Hodnotový index: 𝐼௛ =
∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞ଵ)
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)

= 49658 146
49410 241 ≐ 1,005
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Souhrnné indexy⟹ více ukazatelů
Prodejna nabı́zı́ stejné (= srovnatelné) zbožı́ od 6 výrobců. K určitému datu prodejna upravila ceny, což
se projevilo na počtu prodaných kusů. Spočı́tejte vhodné indexy.

Následujı́cı́ údaje máme k dispozici za stejný časový úsek PRƽ ED a PO úpravě ceny.

Cena 𝑝 [Kč/kus] Prodej 𝑞 [kusy] Tržby 𝑄 [Kč]
před po před po před povýrobce 𝑝଴ 𝑝ଵ 𝑞଴ 𝑞ଵ 𝑝଴ ⋅ 𝑞଴ 𝑝ଵ ⋅ 𝑞ଵ 𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴ 𝑝଴ ⋅ 𝑞ଵ

A 2621 2622 2705 2702 7089 805 7084 644 7092510 7081 942
B 2618 2619 2822 2808 7387 996 7354 152 7390818 7351 344
C 2960 2955 2658 2670 7867 680 7889 850 7854390 7903 200
D 3833 3833 2640 2650 10119 120 10157 450 10119120 10157 450
E 2682 2690 2720 2695 7295 040 7249 550 7316800 7227 990
F 2 644 2646 3650 3750 9650 600 9922 500 9657900 9915 000

∑ 17195 17275 49410 241 49658 146 49431538 49636 926

Dopočı́táme tržby (𝑄 = 𝑝 ⋅ 𝑞) a zapı́šeme je do tabulky. Potom ještě vyplnı́me pomocný sloupec 𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴
a určı́me požadované indexy.

Cenový i.: 𝐼௖ =
∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴)
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)

= 49431 538
49410 241 ≐ 1,001 Objemový i.: 𝐼௢ =

∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞ଵ)
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)

= 49636 926
49410 241 ≐ 1,005

Hodnotový index: 𝐼௛ =
∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞ଵ)
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)

= 49658 146
49410 241 ≐ 1,005
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Souhrnné indexy⟹ více ukazatelů
Prodejna nabı́zı́ stejné (= srovnatelné) zbožı́ od 6 výrobců. K určitému datu prodejna upravila ceny, což
se projevilo na počtu prodaných kusů. Spočı́tejte vhodné indexy.

Následujı́cı́ údaje máme k dispozici za stejný časový úsek PRƽ ED a PO úpravě ceny.

Cena 𝑝 [Kč/kus] Prodej 𝑞 [kusy] Tržby 𝑄 [Kč]
před po před po před povýrobce 𝑝଴ 𝑝ଵ 𝑞଴ 𝑞ଵ 𝑝଴ ⋅ 𝑞଴ 𝑝ଵ ⋅ 𝑞ଵ 𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴ 𝑝଴ ⋅ 𝑞ଵ

A 2621 2622 2705 2702 7089 805 7084 644 7092510 7081 942
B 2618 2619 2822 2808 7387 996 7354 152 7390818 7351 344
C 2960 2955 2658 2670 7867 680 7889 850 7854390 7903 200
D 3833 3833 2640 2650 10119 120 10157 450 10119120 10157 450
E 2682 2690 2720 2695 7295 040 7249 550 7316800 7227 990
F 2 644 2646 3650 3750 9650 600 9922 500 9657900 9915 000

∑ 17195 17275 49410 241 49658 146 49431538 49636 926

Dopočı́táme tržby (𝑄 = 𝑝 ⋅ 𝑞) a zapı́šeme je do tabulky. Potom ještě vyplnı́me pomocný sloupec 𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴
a určı́me požadované indexy.

Cenový i.: 𝐼௖ =
∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴)
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)

= 49431 538
49410 241 ≐ 1,001 Objemový i.: 𝐼௢ =

∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞ଵ)
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)

= 49636 926
49410 241 ≐ 1,005

Hodnotový index: 𝐼௛ =
∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞ଵ)
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)

= 49658 146
49410 241 ≐ 1,005

Vybrané statistické tabulky Předmluva Literatura Závěr



•First •Prev •Next •Last •Go Back •Full Screen •Close •Quit

Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

Souhrnné indexy⟹ více ukazatelů
Prodejna nabı́zı́ stejné (= srovnatelné) zbožı́ od 6 výrobců. K určitému datu prodejna upravila ceny, což
se projevilo na počtu prodaných kusů. Spočı́tejte vhodné indexy.

Následujı́cı́ údaje máme k dispozici za stejný časový úsek PRƽ ED a PO úpravě ceny.

Cena 𝑝 [Kč/kus] Prodej 𝑞 [kusy] Tržby 𝑄 [Kč]
před po před po před povýrobce 𝑝଴ 𝑝ଵ 𝑞଴ 𝑞ଵ 𝑝଴ ⋅ 𝑞଴ 𝑝ଵ ⋅ 𝑞ଵ 𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴ 𝑝଴ ⋅ 𝑞ଵ

A 2621 2622 2705 2702 7089 805 7084 644 7092510 7081 942
B 2618 2619 2822 2808 7387 996 7354 152 7390818 7351 344
C 2960 2955 2658 2670 7867 680 7889 850 7854390 7903 200
D 3833 3833 2640 2650 10119 120 10157 450 10119120 10157 450
E 2682 2690 2720 2695 7295 040 7249 550 7316800 7227 990
F 2 644 2646 3650 3750 9650 600 9922 500 9657900 9915 000

∑ 17195 17275 49410 241 49658 146 49431538 49636 926

Dopočı́táme tržby (𝑄 = 𝑝 ⋅ 𝑞) a zapı́šeme je do tabulky. Potom ještě vyplnı́me pomocný sloupec 𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴
a určı́me požadované indexy.

Cenový i.: 𝐼௖ =
∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴)
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)

= 49431 538
49410 241 ≐ 1,001 Objemový i.: 𝐼௢ =

∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞ଵ)
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)

= 49636 926
49410 241 ≐ 1,005

Hodnotový index: 𝐼௛ =
∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞ଵ)
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)

= 49658 146
49410 241 ≐ 1,005
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Souhrnné indexy⟹ více ukazatelů
Prodejna nabı́zı́ stejné (= srovnatelné) zbožı́ od 6 výrobců. K určitému datu prodejna upravila ceny, což
se projevilo na počtu prodaných kusů. Spočı́tejte vhodné indexy.

Následujı́cı́ údaje máme k dispozici za stejný časový úsek PRƽ ED a PO úpravě ceny.

Cena 𝑝 [Kč/kus] Prodej 𝑞 [kusy] Tržby 𝑄 [Kč]
před po před po před povýrobce 𝑝଴ 𝑝ଵ 𝑞଴ 𝑞ଵ 𝑝଴ ⋅ 𝑞଴ 𝑝ଵ ⋅ 𝑞ଵ 𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴ 𝑝଴ ⋅ 𝑞ଵ

A 2621 2622 2705 2702 7089 805 7084 644 7092510 7081 942
B 2618 2619 2822 2808 7387 996 7354 152 7390818 7351 344
C 2960 2955 2658 2670 7867 680 7889 850 7854390 7903 200
D 3833 3833 2640 2650 10119 120 10157 450 10119120 10157 450
E 2682 2690 2720 2695 7295 040 7249 550 7316800 7227 990
F 2 644 2646 3650 3750 9650 600 9922 500 9657900 9915 000

∑ 17195 17275 49410 241 49658 146 49431538 49636 926

Dopočı́táme tržby (𝑄 = 𝑝 ⋅ 𝑞) a zapı́šeme je do tabulky. Potom ještě vyplnı́me pomocný sloupec 𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴
a určı́me požadované indexy.

Cenový i.: 𝐼௖ =
∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴)
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)

= 49431 538
49410 241 ≐ 1,001 Objemový i.: 𝐼௢ =

∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞ଵ)
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)

= 49636 926
49410 241 ≐ 1,005

Hodnotový index: 𝐼௛ =
∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞ଵ)
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)

= 49658 146
49410 241 ≐ 1,005
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Souhrnné indexy⟹ více ukazatelů
Prodejna nabı́zı́ stejné (= srovnatelné) zbožı́ od 6 výrobců. K určitému datu prodejna upravila ceny, což
se projevilo na počtu prodaných kusů. Spočı́tejte vhodné indexy.

Následujı́cı́ údaje máme k dispozici za stejný časový úsek PRƽ ED a PO úpravě ceny.

Cena 𝑝 [Kč/kus] Prodej 𝑞 [kusy] Tržby 𝑄 [Kč]
před po před po před povýrobce 𝑝଴ 𝑝ଵ 𝑞଴ 𝑞ଵ 𝑝଴ ⋅ 𝑞଴ 𝑝ଵ ⋅ 𝑞ଵ 𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴ 𝑝଴ ⋅ 𝑞ଵ

A 2621 2622 2705 2702 7089 805 7084 644 7092510 7081 942
B 2618 2619 2822 2808 7387 996 7354 152 7390818 7351 344
C 2960 2955 2658 2670 7867 680 7889 850 7854390 7903 200
D 3833 3833 2640 2650 10119 120 10157 450 10119120 10157 450
E 2682 2690 2720 2695 7295 040 7249 550 7316800 7227 990
F 2 644 2646 3650 3750 9650 600 9922 500 9657900 9915 000

∑ 17195 17275 49410 241 49658 146 49431538 49636 926

Dopočı́táme tržby (𝑄 = 𝑝 ⋅ 𝑞) a zapı́šeme je do tabulky. Potom ještě vyplnı́me pomocný sloupec 𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴
a určı́me požadované indexy.

Cenový i.: 𝐼௖ =
∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴)
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)

= 49431 538
49410 241 ≐ 1,001 Objemový i.: 𝐼௢ =

∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞ଵ)
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)

= 49636 926
49410 241 ≐ 1,005

Hodnotový index: 𝐼௛ =
∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞ଵ)
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)

= 49658 146
49410 241 ≐ 1,005
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Pro jednotlivé výrobce máme:

např. F

𝐼௣ =
𝑝ଵ(𝐹)
𝑝଴(𝐹)

= 2646
2644 ≐ 1,001 ⟹ cena vzrostla o jednu desetinu procenta

𝐼௤ =
𝑞ଵ(𝐹)
𝑞଴(𝐹)

= 3750
3650 ≐ 1,027 ⟹ prodej vzrostl o dvě celé sedm desetin procenta

𝐼ொ =
𝑄ଵ(𝐹)
𝑄଴(𝐹)

= 9922 500
9650 600 ≐ 1,028 ⟹ tržby vzrostly o dvě celé osm desetin procenta

A celkově
𝐼௖ ≐ 1,001 ⟹ vlivemzměnv úrovni jednotkových cen celkové tržby vzrostly přibližně o jednu

desetinu procenta
𝐼௢ ≐ 1,005 ⟹ vlivem změn v prodanémmnožstvı́ celkové tržby vzrostly přibližně o pět dese-

tin procenta
𝐼௛ ≐ 1,005 ⟹ vlivem obou přı́čin celkové tržby vzrostly přibližně o pět desetin procenta
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Přehledné uspořádání pojmů

StaƟsƟcký ukazatel je čı́slo, které v daném prostoru a čase charakterizuje určitou skutečnost (ur-
čitý jev).

Bazický index porovnává konkrétnı́ ukazatel (napřı́klad tržby v jednom obdobı́) vždy se zvoleným
(nultým) ukazatelem (většinou za bázi, tj. nultý ukazatel, volı́me počátečnı́ ukazatel, který je
k dispozici). Pro 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛 jej můžeme vyjádřit ve tvaru:

𝑆௜ =
𝑥௜
𝑥଴

Řetězový index porovnává vždy dva sousednı́ ukazatele. Pro 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛 jej můžeme vyjádřit ve
tvaru:

𝑇௜ =
𝑥௜
𝑥௜ିଵ

Průměrný koeficient vývoje je vývoj sledovaného ukazatele v čase vyjádřený geometrickýmprů-
měrem řetězových indexů. Pro 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛 jej můžeme vyjádřit ve tvaru:

𝑥ீ = ೙ඥ𝑇௜ ⋅ 𝑇ଶ ⋅ … ⋅ 𝑇௡ = ೙ඨ
𝑥ଵ
𝑥଴

⋅ 𝑥ଶ𝑥ଵ
⋅ … ⋅ 𝑥௡

𝑥௡ିଵ
= ೙ඨ

𝑥௡
𝑥଴

= ೙ඥ𝑆௡

Vybrané statistické tabulky Předmluva Literatura Závěr



•First •Prev •Next •Last •Go Back •Full Screen •Close •Quit

Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

Index hodnoty 𝐼ொ (napřı́klad tržby).
Index množství 𝐼௤ (jednoho konkrétnı́ho ukazatele).
Index úrovně 𝐼௣ (napřı́klad ceny jednoho konkrétnı́ho zbožı́).

Pro sumy kvůli přehlednosti opět použijeme stručný zápis s vynechánı́m symbolů, přes které sčı́tá-
me. Tedy napřı́klad mı́sto

௡
∑
௜ୀଵ

𝑄ଵ;௜ budeme psát jen ∑𝑄ଵ.
index hodnoty indexmnožství index úrovně

Individ. jednoduché i. 𝐼ொ =
𝑄ଵ
𝑄଴

= 𝑝ଵ ⋅ 𝑞ଵ
𝑝଴ ⋅ 𝑞଴

𝐼௤ =
𝑞ଵ
𝑞଴

𝐼௣ =
𝑝ଵ
𝑝଴

𝐼ொ = 𝐼௤ ⋅ 𝐼௣

Individuálnı́
𝐼௣௦ =

∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞ଵ) ⋅ ∑ 𝑞଴
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴) ⋅ ∑ 𝑞ଵ

index
proměnlivého
složenı́

složené 𝐼ொ௦ =
∑𝑄ଵ
∑𝑄଴

𝐼௤௦ =
∑𝑞ଵ
∑𝑞଴

𝐼௦௦ =
∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴)
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)

index
stálého
složenı́

indexy
𝐼௦௧௥ =

∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞ଵ) ⋅ ∑ 𝑞଴
∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴) ⋅ ∑ 𝑞ଵ

index
struktury
𝐼௣௦ = 𝐼௦௦ ⋅ 𝐼௦௧௥

(dle Laspeyrese) hodnotový index L. cenový index L. objemový index

Souhrnný index 𝐼௛ =
∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞ଵ)
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)

𝐼௖ =
∑(𝑝ଵ ⋅ 𝑞଴)
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)

𝐼௢ =
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞ଵ)
∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)
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4.1. Příklady používaných indexů v praxi
Cenové indexypatřı́ k nejstaršı́moϐiciálně sledovaným indexům. Potřeba zachytit cenový vývoj v různých
přı́padech vedla nakonec k vytvořenı́ tak zvané cenové statistiky. V Cƽeské republice se v oblasti cenové
statistiky použıv́ajı́ souhrnné Laspeyeresovy cenové indexy s vahami, které jsou stálé po celou dobumezi
revizemi cen. Soubor reprezentantů a váhový systém tvořı́ tak zvaný spotřební koš.

Index spotřebitelských cen je v současné době počı́tán na základě souboru 775 reprezentantů. Počet
reprezentantů je kompromisemmezi přesnostı́ a náklady na průzkum. Nový revidovaný spotřebnı́ koš je
založen na souboru vybraných druhů zbožı́ a služeb, které se významně podı́lejı́ na výdajı́ch obyvatelstva
a svým rozsahem pokrývajı́ celou sféru spotřeby s vahami roku 1999. Zpravodajskými jednotkami jsou
rozdı́lné typy prodejen a provozoven služeb z hlediska velikosti, druhu, vlastnictvı́ apod. — zhruba 10
tisı́c.

Index spotřebitelských cen je konstruován ve tvaru:,

𝐼௣ =
∑ ቂ௣భ௣బ ⋅ (𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)ቃ

∑(𝑝଴ ⋅ 𝑞଴)

kde výraz 𝑝଴ ⋅ 𝑞଴ představuje stálé váhy — výdaje domácnostı́ za zbožı́ (službu) v základnı́m obdobı́.

Index životních nákladů vyjadřuje, jak se index spotřebitelských cen promı́tá do výdajů domácnostı́.
Index životnı́ch nákladů je počı́tán pro následujı́cı́ sociálnı́ skupiny:

• domácnosti celkem;

• domácnosti zaměstnanců;
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• domácnosti důchodců;
• domácnosti s dětmi v nı́zkém přı́jmovém pásmu;
• domácnosti žijı́cı́ v hlavnı́m městě Praze.

Měření inflace je založeno na indexu spotřebitelských cen. Základnı́ mı́rou inϐlace je ročnı́ mı́ra inϐlace,
která klouzavě srovnává průměr poslednı́ch 12 měsı́ců s průměrem předcházejı́cı́ch měsı́ců.

V Cƽeské republice jsou publikovány tyto mı́ry inϐlace:
Měsíční tempo inflace (což je cenový index) srovnává úroveň cen v hodnocenémměsı́ci a v měsı́ci před-

cházejı́cı́m:
𝑀௧ = ቆ 𝐼௧

𝐼௧ିଵ
− 1ቇ ⋅ 100

kde 𝐼௧ je bazický index spotřebitelských cen ve sledovaném měsı́ci a 𝐼௧ିଵ je bazický index spotře-
bitelských cen v měsı́ci předcházejı́cı́m. Báze je cena v prosinci roku 1999.

Meziroční tempo inflace srovnává úroveň cen v hodnocenémměsı́ci a ve stejnémměsı́ci předcházejı́cı́ho
roku:

𝑀௧ = ቆ 𝐼௧
𝐼௧ିଵଶ

− 1ቇ ⋅ 100

Roční tempo inflace srovnává úroveň cen v poslednı́ch 12 měsı́cı́ch a ve 12 měsı́cı́ch předcházejı́cı́ch:

𝑀௧ =
⎛
⎜

⎝

௧
∑

௜ୀ௧ିଵଵ
𝐼௜

௧ିଵଶ
∑

௝ୀ௧ିଶଷ
𝐼௝
− 1⎞⎟

⎠

⋅ 100
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Jádrová inflace vyjadřuje měsı́čnı́ přı́růstek indexu spotřebitelských cen počı́taný na celém spotřebnı́m
koši po vyloučenı́ vlivu změn ovlivněných regulovanými cenami, daňovými úpravami a jinými ad-
ministrativnı́mi opatřenı́mi.

Čistá inflace je počı́tána na neúplném spotřebnı́m koši, z něhož jsou vyloučeny položky s regulovanými
cenami a cenami ovlivněnými administrativnı́mi opatřenı́mi, ale položky, u nichž jsou změny cen
způsobené daňovými úpravami, zůstávajı́ ve spotřebnı́m koši. Pouze je eliminován vliv daňových
úprav.

Indexy kurzů akcií představujı́ zvláštnı́ typ cenových indexů. Ne každý index kurzu akciı́, se kterým se
můžete setkat v praxi jednotlivých zemı́, je indexem konstruovaným ve výše uvedené smyslu. V praxi
použıv́ané indexy kurzů akciı́ se lišı́ svou konstrukcı́, ale i trhem, pro který jsou sestavovány.

Z hlediska konstrukce se použıv́ajı́ buď jako aritmetický nebo harmonický či geometrický průměr. Ať
již jako prostý průměr nebo jako vážený průměr indexů kurzů akciı́. Jedná se buď o

kurzově (cenově) vážené průměry — sledujı́ stav a vývoj průměrné ceny titulu akcie;
nebo o

tržně vážené průměry — sledujı́ průměrnou cenu akcie z celkového objemu emitovaných akciı́.
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UƵ vod do

Časových řad
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1. Základní pojmy
Časovou řadou (dynamickou ř., vývojovou ř.) rozumı́me posloupnost věcně a prostorově srovnatelných
dat, která jsou jednoznačně uspořádána z hlediska času ve směru „minulost → přı́tomnost“.

Cƽasové řady upoutávajı́ vı́ce než poměrná čı́sla nebo nehybná rozdělenı́ četnostı́, protože vnášejı́ di-
menzi času. Ukazujı́ několika čarami nebo čı́sly vývoj, který jsme zpravidla jen nejasně tušili.

Přesto nenı́ rozdı́l mezi časovou řadou a jednotlivými statistickými výběry nebo vyčerpávajı́cı́m šet-
řenı́m. Stejně jako se ϐilm skládá z jednotlivých nehybných obrázků, je i časová řada složena z takových
jednotlivých snı́mků.

Cƽasové řady v zásadě vytvářejı́ spojenı́ mezi stejnorodými ⁴⁷ údaji (zjištěnı́mi, výpověďmi) z různých
dob, avšak stejného věcného obsahu. Může jı́t nejen o plynulá porovnávánı́ (ročnı́ dovozy a vývozy za
poslednı́ch 𝑥 let) ale i o porovnánı́ jednotlivých vybraných údajů, jako je napřı́klad struktura povolánı́ ve
Sƽvýcarsku v letech 1888, 1900, 1910, 1920, 1930, 1941, 1950 a 1960 (obrázek 8).

Plynulá pozorovánı́ nejsou však často vůbec možná. Cƽasová řada z výsledků hromadných sčı́tánı́ lidu
nejenže přeskakuje velká (většinou desetiletá) obdobı́, ale kromě toho poskytuje jen bodové údaje, které
přı́sně vzato platily jen v okamžiku odevzdánı́ sčı́tacı́ho lı́stku. Proto je třeba rozlišovat mezi časovými
řadami okamžikovými, kdy se hodnoty ukazatele (statistického znaku) vztahujı́ k určitému okamžiku,
a časovými řadami intervalovými, kdy hodnoty ukazatele jsou sledovány za určité obdobı́ (v určitém
časovém intervalu) a jsou proto délkou tohoto obdobı́ ovlivněny.

Zatı́mco údaje okamžikových řad lze zjišťovat pouze k rozhodnému dni (při poslednı́m sčı́tánı́ bylo
tolikmužů a tolik žen, tolik rodin, tolik nezletilých dětı́ apod.), údaje intervalových řadmusejı́ být napro-
ti tomu zjišťovány a srovnávány za určité obdobı́. Pokud bychom sčı́tali sňatky minulou sobotu úderem
⁴⁷ Sledujeme-li napřı́klad počty krádežı́ v dané oblasti (okres, kraj) za delšı́ časový úsek, je možné, že v určitém obdobı́ zare-

gistrujeme jejich náhlou změnu. Ta ovšemmůže způsobena jen tı́m, že zákonem byla změněna hodnotaminimálnı́ způso-
bené škody nutné k zahrnutı́ mezi krádeže. Nebo mohlo dojı́t v rámci reformy státnı́ správy ke změně rozsahu (sloučenı́
či rozdělenı́) sledované oblasti.
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Obrázek 8: Převzat z [14]

dvanácté, dostali bychom téměř jistě nulu, ledaže by někde připadla oddávajı́cı́ formule přesně na po-
ledne. Ovšem časový interval od 8 hodin ráno do 20 hodin večer poskytuje celkem rozumnou srovnávacı́
hodnotu pro počet sňatků za jeden den.

Okamžikové řady (stálé soubory) jsou takové, jejichž prvky (hodnoty ukazatele) se plynule měnı́ v čase
a majı́ určitou dobu trvánı́. Napřı́klad obyvatelstvo nějakého územı́. Jednotlivci se rodı́ a umı́rajı́
— celek obyvatelstva je tı́m z dlouhodobého hlediska dotčen jen tehdy, když trvá zřejmá převaha
narozenı́ či úmrtı́. Nebo počet automobilů, které ϐirma vlastnı́ k určitémudatu. Každý prvek stálého
souboru má určitou dobu „setrvánı́“ — u lidı́ je to individuálnı́ délka života, u náhradnı́ho dı́lu
setrvánı́ ve skladu dı́lny a u hosta na dovolené doba pobytu v prázdninovém hotelu (obrázek 9).
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Obrázek 9: Převzat z [14]

Cƽastěji než „pohyblivý soubor“
použıv́áme termı́n intervalová
časová řada

a mı́sto „stálý soubor“ řı́káme
okamžiková časová řada.

V přı́padě okamžikových časových řad nemá součet hodnot znaku věcný smysl (napřı́klad nemá
význam sčı́tat počty zaměstnanců zjištěné vždy v prvnı́ středu kalendářnı́ho měsı́ce). Ovšem má
smysl vyjádřit průměrnou úroveň hodnot. K tomu využıv́áme chronologický průměr ⁴⁸. Tı́mto je-
diným čı́slem pak charakterizujeme úroveň ukazatele za celé obdobı́. Je ale zřejmé, že tı́m docházı́
ke značnému zjednodušovánı́ reality.
Oblı́benějšı́ jsou proto různé druhy klouzavých ukazatelů, které jsou schopny částečně eliminovat
vliv náhodných vlivů na sledovaný ukazatel a tı́m časovou řadu „vyhladit“. Použıv́ajı́ se jak klouzavé

⁴⁸ Není-li krok (délka mezi jednotlivými časovými okamžiky t௜) ekvidistantní (délky d௜ jednotlivých časových intervalů
nejsou stejné), použıv́áme vážený chronologický průměr:

𝑥஼௛ =
௫భା௫మ

ଶ ⋅ (𝑡ଶ − 𝑡ଵ) + ௫మା௫య
ଶ ⋅ (𝑡ଷ − 𝑡ଶ) + … + ௫೙షభା௫೙

ଶ ⋅ (𝑡௡ − 𝑡௡ିଵ)
𝑡௡ − 𝑡ଵ

=
௫భା௫మ

ଶ ⋅ 𝑑ଵ + ௫మା௫య
ଶ ⋅ 𝑑ଶ +…+ ௫೙షభା௫೙

ଶ ⋅ 𝑑௡ିଵ
𝑑ଵ + 𝑑ଶ +…+ 𝑑௡ିଵ
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mediány, tak klouzavé průměry. Vždy se postupuje tak, že údaj časové řady nahradı́me zvoleným
ukazatelem z okolnı́ch časově předcházejı́cı́ch a následujı́cı́ch údajů.
Jaký to má smysl? Napřı́klad při sledovánı́ prodeje je pravidelně údaj za daný měsı́c v některých
obdobı́ch zvlášť velký (nápoje či mraženého zbožı́ v letnı́ch měsı́cı́ch) a v jiných zase pravidelně
menšı́. Objevujı́ se sezónnı́ výkyvy. Vzájemným srovnávánı́m údajů pro různé měsı́ce nezı́skáme
pak přehled o tom, zda docházı́ ke skutečné změně nebo jenom změně vyvolané sezónnı́m výky-
vem. Jestliže však srovnáváme pro dané měsı́ce součty vždy za poslednı́ch 12 měsı́ců, má v sobě
každý tento klouzavý ročnı́ úhrn zahrnuty všechny sezónnı́ výkyvy v roce a můžeme pak na nich
pozorovat skutečné nárůsty či poklesy prodeje.
Příklad: V jistém podniku v lednu (má 31 kalendářnı́ch dnů) pracovalo 280 zaměstnanců, v únoru

(28 dnů) 270, v březnu (31 dnů) 280, v dubnu (30 dnů) 250 a v květnu (31 dnů) 240. Určete
průměrný stav zaměstnanců v tomto podniku za uvedených 5 měsı́ců když vı́te, že podnik
propouštı́ k poslednı́mu dni v měsı́ci a přijı́má k prvnı́mu dni daného měsı́ce.
Přepišme napřed údaje do přehledné tabulky

index zaměstnanci počet dnůměsı́c 𝑖 𝑥௜ 𝑑௜
leden 1 280 31
únor 2 270 28

březen 3 280 31
duben 4 250 30
květen 5 240 31

a protože měsı́ce nemajı́ stejný počet dnů
zadaná data poté dosadı́me do vzorce pro
vážený chronologický průměr:

𝑥஼௛ =
௫భା௫మ
ଶ ⋅ 𝑑ଵ + ௫మା௫య

ଶ ⋅ 𝑑ଶ + ௫యା௫ర
ଶ ⋅ 𝑑ଷ + ௫రା௫ఱ

ଶ ⋅ 𝑑ସ
𝑑ଵ + 𝑑ଶ + 𝑑ଷ + 𝑑ସ

=
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=
ଶ଼଴ାଶ଻଴

ଶ ⋅ 31 + ଶ଻଴ାଶ଼଴
ଶ ⋅ 28 + ଶ଼଴ାଶହ଴

ଶ ⋅ 31 + ଶହ଴ାଶସ଴
ଶ ⋅ 30

31 + 28 + 31 + 30 = 265

Můžeme tedy řı́ci, že v daném podniku od ledna do května pracovalo každý měsı́c průměrně
265 zaměstnanců.

Intervalové řady (pohyblivé soubory) jsou soubory událostı́. Vznikajı́cı́ události se dajı́ měřit jen tı́m
způsobem, že se sčı́tajı́ jevy vzniklé běhemdaného obdobı́. Napřı́klad počet kusů zbožı́ vyrobeného
za daný měsı́c. Také oba jevy, které vymezujı́ dobu setrvánı́, lze pokládat za pohyblivé soubory:
narozenı́ a smrt, přı́jem na sklad a výdej ze skladu, přı́jezd a odjezd návštěvnı́ků (viz obrázek 9),
nákup auta do ϐirmy a odprodej auta, atd.
V přı́padě intervalových řad již má smysl jejich sčı́tánı́ (sečteme-li tržby od pondělı́ do neděle, zı́s-
káme týdennı́ tržbu) a význammá i průměrná hodnota, většinou vyjádřená pomocı́ aritmetického
průměru.
Pro intervalové řady ovšemmusı́me zajistit jejich srovnatelnost a to jak časovou (intervaly muse-
jı́ být stejně dlouhé), tak prostorovou (údaje – data musejı́ pocházet ze „stejně velkých územı́“).
V přı́padě, že tomu tak nenı́ a údaje v sobě nesou zkreslenı́, provádı́me tzv. vyrovnánı́ či očistěnı́
časové řady.

Cƽasová řada ukazuje většinou vývoj – vývojovou linii. Ovšempokud vezmeme obrat obchodnı́ho domu
zaposlednı́ch deset let, bude asi vykazovat stoupajı́cı́ tendenci, což ale nemusı́ mnoho znamenat. Je přece
docela dobře myslitelné, že růst bude způsoben inϐlacı́, zatı́mco „reálný“ obrat (při jeho propočtu se
přihlı́žı́ k poklesu kupnı́ sı́ly měny) stagnuje nebo dokonce mı́rně klesá. Z těchto důvodů je nutno údaje
o obratu „očistit“ od tohoto rušivého faktoru. Zatı́mco křivka celkových ročnı́ch obratů směřuje plynule
(alespoň jak jsme se bez uvažovánı́ inϐlace domnıv́ali) „nahoru“, změnı́ se tento obraz velmi rychle, když
rok rozdělı́me na čtvrtletı́ nebo dokonce měsı́ce. Z původně hladké křivky se stane „divoce“ lomená čára
(viz obrázek 10).
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Obrázek 10: Převzat z [14]

Začnou se totiž projevovat všechny vlivy, které jsou pro obchody zpravidla typické: mdlá kupnı́ nálada
na počátku roku, sezónnı́ výprodeje, předvánočnı́ obchodnı́ ruch apod.

Svátky a vliv počası́ zavádějı́ vliv nepravidelnosti nejen do obratu obchodnı́ch řetězců, ale mohou vy-
volat velký zmatek předevšı́m v čı́slech statistik cestovnı́ho ruchu, které mohou od března jednoho roku
k březnu druhého roku stejně jako od dubna jednoho roku k dubnu druhého roku vykazovat podivuhod-
né skoky dı́ky velikonocům a jarnı́m prázdninám, což obojı́ je pohyblivá událost.

Jestliže jsou k dispozici pozorovánı́ za dostatečně dlouhá časová obdobı́, je možné v některých přı́-
padech postřehnout cyklus. Jak dlouhé musı́ být časové obdobı́, aby se dal určitý cyklus postřehnout,
nelze obecně řı́ci. To musı́ vyplynout ze zı́skaných údajů. Podle periodicity (délky cyklu) lze časové řady
dělit na krátkodobé, kdy perioda je kratšı́ než jeden rok (počet smluv uzavřených během týdne, slapová
dmutı́ moře, …), a dlouhodobé, kdy perioda je alespoň jeden rok (ročnı́ zisk ϐirmy).

Zřetelný cyklus v průběhu přibližně 24 hodin představuje mořský přı́liv a odliv, který je možné zjistit
řadou hodinových nebo dvouhodinových intervalů. Kdybychom však měřili stav vody na pobřežı́ každý
čtvrtek přesně v pravé poledne, trvalo by asi velmi dlouho, než bychom z těchto měřenı́ mohli učinit
správný závěr.
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1.1. Základní charakterisƟky dynamiky vývoje časových řad
Dynamikou vývoje časové řady rozumı́me změny hodnot sledovaného ukazatele v čase. Nutnou podmı́n-
kou pro správnou interpretaci charakteristik jsou ekvidistantní časové intervaly (majı́ stejnou délku).

Absolutní přírůstek Δ(1)𝑡 (někdy též 1. diference) je rozdı́l mezi hodnotou znaku v čase t a v čase
předcházejı́cı́m:

Δ(ଵ)௧ = 𝑦௧ − 𝑦௧ିଵ kde 𝑡 = 2, 3, 4, …
Hodnoty prvnı́ch diferencı́ nějakého ukazatele jsou nositelem důležité informace. Pokud se totiž jednot-
livé členy této posloupnosti systematicky ani nezvětšujı́ ani nezmenšujı́ (můžeme řı́ci, že jejich hodnoty
pouze náhodně a „ne přı́liš“ kolı́sajı́), lze u původnı́ časové řady předpokládat lineární trend. Hodnoty
ukazatele Y časové řady budou ležet téměř na přı́mce, neboli jsou lineárně závislé v čase. Viz povı́dánı́
o lineárnı́ závislosti v kapitole zabývajı́cı́ se regresnı́mi vztahy mezi dvourozměrnými daty. Tehdy jsme
pouze nepoužıv́ali slovı́čko absolutní.

RelaƟvní přírůstek 𝛿𝑡 je podı́l, kdy absolutnı́ přı́růstek dělı́me hodnotou znaku v čase předcházejı́-
cı́m:

𝛿௧ =
Δ(ଵ)௧
𝑦௧ିଵ

= 𝑦௧ − 𝑦௧ିଵ
𝑦௧ିଵ

kde 𝑡 = 2, 3, 4, …

Zhodnot relativnı́ch přı́růstkůmůžemeusuzovat (proč si ukážemeudalšı́ch charakteristiky 𝐼௧) na tempo
růstu sledovaného ukazatele Y v původnı́ časové řadě. Rostou-li hodnoty 𝛿௧, vykazuje ukazatel rostoucı́
tempo růstu (a naopak). Pokud je posloupnost relativnı́ch přı́růstků zhruba konstantnı́, lze usuzovat i
na konstantnı́ tempo růstu sledovaného ukazatele.
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Druhá diference Δ(2)𝑡 je absolutnı́ diference prvnı́ch diferencı́:

Δ(ଶ)௧ = Δ(ଵ)௧ − Δ(ଵ)௧ିଵ kde 𝑡 = 3, 4, 5, …

S tı́mto pojmem jsme se již také setkali při povı́dánı́ o kvadratické závislosti v kapitole zabývajı́cı́ se
regresnı́mi vztahy mezi dvourozměrnými daty. Tehdy jsme jej nazývali přírůstkem přírůstků. Takže již
vı́me, že pokud se jednotlivé členy posloupnosti druhých diferencı́ systematicky ani nezvětšujı́ ani ne-
zmenšujı́ (jejich hodnoty oscilujı́ pouze náhodně a „ne přı́liš“), lze u původnı́ časové řady předpokládat
kvadratický trend. Hodnoty ukazatele Y časové řady budou ležet téměř na parabole.

A následujı́cı́ charakteristiky také známe, a to z kapitoly o hospodářské statistice.

Koeficient růstu 𝐼𝑡 (řetězový index) neboli individuálnı́ jednoduchý index o proměnlivém základu
(vztažený k bezprostředně předcházejı́cı́mu pozorovánı́ v časové řadě původnı́ch hodnot):

𝐼௧ =
𝑦௧
𝑦௧ିଵ

= 𝑦௧ − 𝑦௧ିଵ + 𝑦௧ିଵ
𝑦௧ିଵ

= 𝜎௧ + 1 kde 𝑡 = 2, 3, 4, …

Koeϐicient růstu vyjádřený v procentech se nazývá tempo růstu.
Pokud hodnoty v posloupnosti koeϐicientů růstu „přı́liš“ neoscilujı́, lze předpokládat, že původnı́ ča-

sová řada má exponenciální trend.

Průměrný koeficient růstu 𝑇 je geometrickým průměrem koeϐicientů růstu:

𝑇 = ೙షభඥ𝐼ଶ ⋅ 𝐼ଷ ⋅ 𝐼ସ ⋅ … ⋅ 𝐼௡ = ೙షభඨ
𝑦௡
𝑦ଵ
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Protože průměrný koeϐicient růstu závisı́ pouze na krajnı́ch hodnotách řady, lze zı́skat zcela stejný prů-
měrný koeϐicient růstu pro řady, které se shodujı́ pouze ve svých krajnı́ch úrovnı́ch, ale jinak majı́ zcela
rozdı́lný průběh. Proto je nutné před výpočtem pečlivě analyzovat přı́slušnou časovou řadu a je-li to
nutné, rozdělit ji na několik částı́ tak, aby v každé z těchto částı́ sledovaný ukazatel vykazoval v podstatě
monotónnı́ vývoj. A pro každou z těchto částı́ pak stanovit průměrné koeϐicienty růstu (podobně jako
jsme to dělali v přı́padě lineárnı́ch regresnı́ch funkcı́).

2. Vyrovnání časových řad
Mimo již dřıv́e zmiňovaný celkový vývoj, vlivy ročnı́ch obdobı́ a
cyklymohouna časovou řadupůsobit ještě jednorázovémimo-
řádné jevy. Tyto jevy mohou být rozeznatelné již předem, na-
přı́klad devalvace měny (vedlejšı́ obrázek převzatý z [14], na
kterém je sezónně vyrovnaný export Velké Británie, zřetelně
zachycuje projev snı́ženı́ hodnoty libry z podzimu roku 1967).
Jestliže jev, který vznikl jednorázově, působı́ trvale, lze mlu-
vit o jakémsi „zlomu struktury“, který vede ke změně dalšı́ho
vývoje. Napřı́klad vynález syntetických vláken postavil textilnı́
průmysl před zcela novou situaci.
Jednorázový jev a vývoj jsou tedy někdy v úzkém spojenı́, a
cykly protomohoumı́t pochybnou vypovı́dacı́ hodnotu. Sezón-
nı́ vlivy také nejsou vždy tak jasně prokazatelné, jako je tomu
napřı́klad při prodeji zmrzliny nebo ve stavebnictvı́ či v cizi-
neckém ruchu.

Proto je každý pokus o vyrovnání (očištěnı́ řady) prvotnı́ch údajů provázen nebezpečı́m, žemůže dojı́t
k novému zkreslenı́.
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Nejméně škodlivé je, když se určı́ srovnatelné obdobı́. Tak napřı́klad lze účelně srovnat údaje o ci-
zineckém ruchu v zářı́ jednoho roku jen s údaji z měsı́ců zářı́ v ostatnı́ch letech. Ale i takové relativně
jednoduché porovnánı́ se „srovnatelnýmměsı́cem“může být zavádějı́cı́, jestliže v loňském roce bylo zářı́
nádherné a teplé a následovalo po deštivém a chladném srpnu. V jiných letech to nebude platit.

Abychom se všeobecně vyhnuli takovým nahodilostem, pak v zájmu opravy od rušivých, ale nepod-
statných vlivů, postupujeme většinou následovně:
intervalové časové řady (hodnoty za určitý časový interval) transformujeme na stejně dlouhý časový

úsek. Protože běžný rok má 365 dnı́, tak za délku běžného měsı́ce bereme 365 ∶ 12 ≐ 30, 42.
Potom napřı́klad lednovou hodnotu budeme násobit čı́slem ଷ଴,ସଶ

ଷଵ , únorovou ଷ଴,ସଶ
ଶ଼ , atd.

Pokud vı́ce zaokrouhlı́me, můžeme za průměrný měsı́c považovat ten, který má 30 dnů. Podobně i
pro jiné časové intervaly, než je zde zmiňovaný měsı́c.

Množstvı́ vytěženého uhlı́ v prvnı́m pololetı́ roku 2001
Měsı́c Dny reálné h. reálné hodnoty / den výpočet očištěné hodnoty
leden 31 1 180 1180 : 31 = 38,065 38,065 ⋅ 30,42 = 1 158
únor 28 1 010 1010 : 28 = 36,071 36,071 ⋅ 30,42 = 1 097

březen 31 1 200 1200 : 31 = 38,710 38,710 ⋅ 30,42 = 1 178
duben 30 1 090 1090 : 30 = 36,333 36,333 ⋅ 30,42 = 1 105
květen 31 1 180 1180 : 31 = 38,065 38,065 ⋅ 30,42 = 1 158
červen 30 1 130 1130 : 30 = 37,667 37,667 ⋅ 30,42 = 1 146
součet 181 6790 6790 : 181 = 37,514 37,514 ⋅ 6 ⋅ 30,42 = 6 847 | ∑ = 6842

Pokud nás však zajı́má pouze průměrná hodnota za určité obdobı́, stačı́ využı́t váženého chrono-
logického průměru, podobně jako v tomto přı́kladu.
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okamžikové časové řady (hodnoty vždy k danému datu) vyrovnáváme nejčastěji metodou klouzavých
průměrů. V přı́padě prostého klouzavého průměru každý úsek nahradı́me jeho (prostým) aritme-
tickým průměrem (viz obrázek 11), kde: 10, 15, 12, 8, 20ᇣᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇥ

௫ୀଵଷ

, 15, 5

Obrázek 11: Schéma prostého klouzavého průměru (převzato z [14])

Vždy se připojuje nejnovějšı́ měsı́čnı́ nebo ročnı́ či týdennı́ výsledek a nejstaršı́ se vypouštı́. Vlevo je
prvnı́ propočet průměru, uprostřed odpadá starých 10 a nových 15 se přidává, vpravo rovněž odpadá
nejstaršı́ čı́slo a mı́sto něj přidáváme nejnovějšı́.

U váženého klouzavého průměru nahradı́me každý úsek jeho váženým aritmetickým průměrem.
Stanovovánı́m vah se zde nebudeme zabývat. Postup lze nalézt např. v [11, str. 99].
Důležitou otázkou, kterou je nutno vyřešit, je stanovenı́ počtu pozorovánı́, ze kterých jsou jednot-
livé klouzavé průměry počı́tány. V uvedeném přı́kladu je to pět pozorovánı́. „Nutno konstatovat, že
volba rozsahu klouzavé části období interpolace je obtížná … V praxi jsou většinou zvoleny klouzavé
části menší délky …“ [11, str. 97]

Existuje ještě řada jiných postupů vyrovnánı́ časových řad. Zƽ ádný z nich však nenı́ docela bez pro-
blémů, protože v samé podstatě vyrovnávánı́ je obsažena nutnost odchylky od daných údajů tı́m, že se
posuzujı́ (s nutně subjektivnı́m zabarvenı́m) faktory, které se mohou koneckonců jen odhadnout.
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2.1. Problémy při analýze časových řad
Při zpracovánı́ dat ve formě časové řady se potýkáme smnožstvı́mproblémů (na některé jsmeupozornili
v předchozı́m textu), které jsou právě pro časové řady speciϐické. Jedná se předevšı́m o problémy:

• s volbou časových bodů pozorovánı́;

• s kalendářem
– různá délka měsı́ců,
– různý počet vı́kendů v měsı́ci,
– různý počet pracovnı́ch dnů v měsı́ci,
– pohyblivé svátky;

• s délkou časových řad;

• nesrovnatelnostı́ dat.

3. Modelování časových řad — trend
Cƽasovou řadu zkoumáme proto, abychommohli „odhalit“ mechanizmus působenı́ času na utvářenı́ hod-
not sledovaného statistického ukazatele Y . Nebo jinak, abychom pochopili přı́činy, které na tyto jevy
působily a ovlivňovaly jejich chovánı́ v minulosti. A následně abychom zı́skané poznatky využili k pro-
gnóze do budoucna.
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Předpokládáme, že model (který popisujeme časovou řadou) obsahuje následujı́cı́ složky:
Trendovou 𝑇௧ —hlavnı́ (obecná) tendence dlouhodobého vývoje vývoje zkoumaného jevu za dlouhé ob-

dobı́. Je výsledkem dlouhodobých a stálých procesů. Trendmůže být rostoucı́, klesajı́cı́ nebo někdy
mohou hodnoty ukazatele dané časové řady kolı́sat (oscilovat) kolem určité úrovně. Pak se jedná
o časovou řadu s konstantnı́m trendem (někdy se nesprávně řı́ká, že řada je bez trendu).

Sezónní 𝑆௧ — pravidelně se opakujı́cı́ výkyvy (odchylky od trendové složky) s periodou kratšı́ jak jeden
rok;

Cyklickou — dlouhodobé kolı́sánı́ kolem trendu ⁴⁹; v důsledku dlouhodobého cyklického vývoje (pou-
žıv́á se spı́še v makroekonomických úvahách).

Náhodnou 𝜀௧ — souhrn drobných nezávislých přı́čin, ktré se nedajı́ popsat žádnou funkcı́ času. Je to
„zbytek“ po vyloučenı́ trendu, sezónnı́ a cyklické složky.

Za (aditivnı́) model časové řady pak můžeme považovat vztah
𝑦௧ = 𝑇௧ + 𝑆௧ + 𝜀௧

kde 𝑦௧ je hodnota proměnné závislá na čase 𝑡, což je nezávislá (časová) proměnná a můžeme ji celkem
libovolně vyjádřit v jakýchkoliv časových jednotkách s libovolným počátkem.

Když proměnnou t volı́me tak, aby byla
• ekvidistantní (pravidelně rostla o stejný krok),
• malá (a raději pouze celočı́selná; to kvůli zjednodušenı́ výpočtů)
• a jejı́ aritmetický průměr byl NULA,

provedeme centrovanou časovou transformaci. Tı́m se výpočty pro klasickoumetodunejmenšı́ch čtver-
ců zjednodušı́.
⁴⁹ Přiklonı́me se k častému názoru, že cyklickou složku lze považovat za součást trendu.
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Model trendu (vhodnou funkci, která nejlépe popisuje trend) si ukážeme pouze pro přı́pad rovnice
přı́mky nebo paraboly. Pro jiné typy křivek odkazujeme na přı́slušnou literaturu (např. [13]).

Lineární trend 𝐿(𝑡) ∶ 𝑦 = 𝑎 + 𝑏 ⋅ 𝑡 ⟹ Platı́-li 𝑡஺ = 0, pak a=
∑
∀௜
𝑦௜
𝑛 , b=

∑
∀௜
(𝑦௜ ⋅ 𝑡௜)

∑ 𝑡ଶ௜

Lineární bodová předpověď 𝐿௣ = 𝐿(𝑡௣) hodnoty časové řady v čase 𝑡௣ se zı́ská dosazenı́m 𝑡௣ za 𝑡 do
rovnice lineárnı́ho trendu.

Lineární intervalová předpověď hodnoty časové řady v čase 𝑡௣ s 𝛼% spolehlivostı́ je interval
(𝐿௣ − Δ; 𝐿௣ + Δ), kde Δ = 𝑠 ⋅ ℎ௣ ⋅ 𝑡ଵିഀ

మ
(𝑛 − 2) nazýváme přı́pustná chyba a

𝑠 = ඨ∑𝑦
ଶ − ∑𝐿ଶ(𝑡)
𝑛 − 2 ℎ௣ = ඨ1 − 1

𝑛 + 𝑡ଶ௣
∑ 𝑡ଶ

Výraz 𝑡ଵିഀ
మ
(𝑛 − 2) je kvantil Studentova rozdělenı́, který najdeme ve statistických tabulkách (Excel).

Po vhodné substituci indexu i ⁵⁰ na index t (s průměremNULA), jdou koeϐicienty a, b snadno určit. Po-
zor! Koeϐicient a z lineárnı́ho trendumá jinou hodnotu jak stejně označený koeϐicient a z kvadratického
trendu.
⁵⁰ Protože napřı́klad mı́sto ∑𝑦 bychom správně měli psát ∑

∀௜
𝑦௜
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KvadraƟcký trend 𝐾(𝑡) ∶ 𝑦 = 𝑎 + 𝑏 ⋅ 𝑡 + 𝑐 ⋅ 𝑡ଶ ⟹ Platı́-li 𝑡௔ = 0, pak

𝑎 =
∑𝑦 ⋅ ∑ 𝑡ସ − ∑𝑡ଶ ⋅ ∑(𝑦 ⋅ 𝑡ଶ)

𝑛 ⋅ ∑ 𝑡ସ − (∑ 𝑡ଶ)ଶ , 𝑏 =
∑(𝑦 ⋅ 𝑡)
∑ 𝑡ଶ , 𝑐 = 𝑛 ⋅ ∑(𝑦 ⋅ 𝑡ଶ) − ∑𝑦 ⋅ ∑ 𝑡ଶ

𝑛 ⋅ ∑ 𝑡ସ − (∑ 𝑡ଶ)ଶ

Bodová předpověď 𝐾௣ = 𝐾(𝑡௣) hodnoty časové řady v čase 𝑡௣ se (stejně jako v přı́padu lineárnı́ho
trendu) zı́ská dosazenı́m 𝑡௣ za 𝑡 do rovnice kvadratického trendu.

Intervalová předpověď hodnoty časové řady v čase 𝑡௣ je opět interval (𝐾௣ − Δ;𝐾௣ + Δ), kde přı́pustná
chyba Δ = 𝑠 ⋅𝑔௣ ⋅ 𝑡ଵିഀ

మ
(𝑛−3) ovšem nenı́ identická jako v přı́padě lineárnı́ho trendu a výraz 𝑡ଵିഀ

మ
(𝑛−3)

je opět kvantil Studentova rozdělenı́, tentokrát s jiným argumentem než u lineárnı́ho trendu, stejně tak
jako prvnı́ koeϐicient 𝑠. Platı́:

𝑠 = ඨ∑𝑦
ଶ − ∑𝐾ଶ(𝑡)
𝑛 − 3 a 𝑔௣ = ට1 + [1 𝑡௣ 𝑡ଶ௣] • [𝑋் ⋅ 𝑋]ିଵ • [1 𝑡௣ 𝑡ଶ௣]்

kde symbol […]ିଵ označuje inverznı́ matici, symbol • součin matic a symbol 𝑋் transponovanou (má
zaměněny řádky za sloupce) matici k matici 𝑋, která je deϐinována následovně:

𝑋 =
⎡
⎢
⎢
⎣

1 1 1
1 2 4
⋮ ⋮ ⋮
1 𝑛 𝑛ଶ

⎤
⎥
⎥
⎦

Podobně [1 𝑡௣ 𝑡ଶ௣]் je vlastně sloupcová matice (matice, která má tři řádky a jeden sloupec).
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

Autokorelace časových řad Na závěr se zmı́nı́me o typickém jevu, který je spojen s časovými řadami
a komplikuje předpověď hodnot řady pomocı́ regrese. Hodnoty ukazatele v řadě za sebou bývajı́ často
vzájemně závislé. Jev se nazývá autokorelace.

Napřı́klad

• dnešnı́ teplota vzduchu je závislá na teplotě včerejšı́;
• dnešnı́ cena akcie se odvı́jı́ od ceny včerejšı́;
• nadbytečný nákup zásob v daném obdobı́ způsobuje snı́ženı́ nákupu v obdobı́ přı́štı́m a naopak.

Podrobnějšı́ rozbor tohoto problému včetně testovánı́ významnosti autokorelace (napřı́klad Durbinův–
–Watsonův test) lze nalézt v literatuře.

Trendy — příklady
K dispozici jsou následující data 40; 42; 43; 41; 43; 44,8

(stejná jako ta, ze kterých jsme v kapitole o hospodářské statistice (indexech) počı́tali prů-
měrný koeϐicient vývoje a odhadovali tržby v následujı́cı́m obdobı́ a stejná jako ta, u kterých
jsme v kapitole o regresnı́ch závislostech určovali regresnı́ funkce)

o tržbách (nákladech, obratech, …)za šest po sobě jdoucı́ch obdobı́ (dny, týdny,měsı́ce,…), kdy jednotkou
mohou být tisı́ce (statisı́ce, milióny, …) a měnovou jednotkou Kč, $, …

Graϐicky znázorněte časovou řadu a odhadněte hodnotu tržeb v následujı́cı́m obdobı́ pomocı́ lineár-
nı́ho a kvadratického trendu, včetně 95% intervalů spolehlivosti.
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

Vše zapı́šeme do tabulky. Aby platilo 𝑡஺ = 0, volı́me v našem přı́padě za 𝑡 tyto hodnoty: 𝑡ଵ = −5;
𝑡ଶ = −3; 𝑡ଷ = −1; 𝑡ସ = 1; 𝑡ହ = 3; 𝑡଺ = 5 a určujeme hodnotu následujı́cı́ho obdobı́: 𝑖 = 7 ⇒ 𝑡଻ = 7
Chceme počı́tat s 95% spolehlivostı́, tedy chyba 𝛼 = 5% a potom 1 − ఈ

ଶ = 0,975.
Tabulku doplnı́me o dalšı́ sloupce: 𝑡௜ , 𝑦௜ ⋅ 𝑡௜ , 𝑡ଶ௜ pro bodový odhad a 𝑦ଶ௜ , 𝐿(𝑡௜), 𝐿ଶ(𝑡௜) pro intervalový.

obdobı́
index 𝑖 𝑦௜ 𝑡௜ 𝑦௜ ⋅ 𝑡௜ 𝑡ଶ௜ 𝑦ଶ௜ 𝐿(𝑡௜) 𝐿ଶ(𝑡௜)

1 40 −5 −200 25 1600 40,514 1 641,384
2 42 −3 −126 9 1764 41,229 1 699,830
3 43 −1 −43 1 1849 41,943 1 759,215
4 41 1 41 1 1681 42,657 1 819,620
5 43 3 129 9 1849 43,371 1 881,044
6 44,8 5 224 25 2007,04 44,086 1 943,575
∑ 253,8 0 25 70 10750,04 10 744,668

Určı́me medián indexu i
a přiřadı́me mu NULU.
V našem přı́padě bude
medián mezi řádkem 3 a 4.
Nejbližšı́mu nižšı́mu indexu
než medián (3. řádek)
přiřadı́me hodnotu –1 a
nejbližšı́mu vyššı́mu indexu
(4. řádek) 1.
A protože časová proměnná
t musı́ být ekvidistantní,
můžeme doplnit zbylé
hodnoty této proměnné.

Lineárnı́ trend: 𝐿(𝑡) = 𝑎 + 𝑏 ⋅ 𝑡= 253,8
6 + 25

70 ⋅ 𝑡 ≐ 42,3 + 0,357 ⋅ 𝑡
Bodový odhad: 𝐿(𝑡 = 7) = 42,3 + 0,357 ⋅ 7 = 44,799 ≐ 44,8
Intervalový odhad: 𝑡଴,ଽ଻ହ(6 − 2) = 2,776 45

𝑠 = ඨ10750,04 − 10744,668
6 − 2 = 1,159

ℎ = ඨ1 − 1
6 +

7ଶ
70 = 1,238 ⟹ Δ = 1,159 ⋅ 1,238 ⋅ 2,776 45 = 3,983 ≐ 4

(44,8 − 4 ; 44,8 + 4) = (40,8 ; 48,8)
Vybrané statistické tabulky Předmluva Literatura Závěr
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

Vše zapı́šeme do tabulky. Aby platilo 𝑡஺ = 0, volı́me v našem přı́padě za 𝑡 tyto hodnoty: 𝑡ଵ = −5;
𝑡ଶ = −3; 𝑡ଷ = −1; 𝑡ସ = 1; 𝑡ହ = 3; 𝑡଺ = 5 a určujeme hodnotu následujı́cı́ho obdobı́: 𝑖 = 7 ⇒ 𝑡଻ = 7
Chceme počı́tat s 95% spolehlivostı́, tedy chyba 𝛼 = 5% a potom 1 − ఈ

ଶ = 0,975.
Tabulku doplnı́me o dalšı́ sloupce: 𝑡௜ , 𝑦௜ ⋅ 𝑡௜ , 𝑡ଶ௜ pro bodový odhad a 𝑦ଶ௜ , 𝐿(𝑡௜), 𝐿ଶ(𝑡௜) pro intervalový.

obdobı́
index 𝑖 𝑦௜ 𝑡௜ 𝑦௜ ⋅ 𝑡௜ 𝑡ଶ௜ 𝑦ଶ௜ 𝐿(𝑡௜) 𝐿ଶ(𝑡௜)

1 40 −5 −200 25 1600 40,514 1 641,384
2 42 −3 −126 9 1764 41,229 1 699,830
3 43 −1 −43 1 1849 41,943 1 759,215
4 41 1 41 1 1681 42,657 1 819,620
5 43 3 129 9 1849 43,371 1 881,044
6 44,8 5 224 25 2007,04 44,086 1 943,575
∑ 253,8 0 25 70 10750,04 10 744,668

Určı́me medián indexu i
a přiřadı́me mu NULU.
V našem přı́padě bude
medián mezi řádkem 3 a 4.
Nejbližšı́mu nižšı́mu indexu
než medián (3. řádek)
přiřadı́me hodnotu –1 a
nejbližšı́mu vyššı́mu indexu
(4. řádek) 1.
A protože časová proměnná
t musı́ být ekvidistantní,
můžeme doplnit zbylé
hodnoty této proměnné.

Lineárnı́ trend: 𝐿(𝑡) = 𝑎 + 𝑏 ⋅ 𝑡= 253,8
6 + 25

70 ⋅ 𝑡 ≐ 42,3 + 0,357 ⋅ 𝑡
Bodový odhad: 𝐿(𝑡 = 7) = 42,3 + 0,357 ⋅ 7 = 44,799 ≐ 44,8
Intervalový odhad: 𝑡଴,ଽ଻ହ(6 − 2) = 2,776 45

𝑠 = ඨ10750,04 − 10744,668
6 − 2 = 1,159

ℎ = ඨ1 − 1
6 +

7ଶ
70 = 1,238 ⟹ Δ = 1,159 ⋅ 1,238 ⋅ 2,776 45 = 3,983 ≐ 4

(44,8 − 4 ; 44,8 + 4) = (40,8 ; 48,8)
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

Vše zapı́šeme do tabulky. Aby platilo 𝑡஺ = 0, volı́me v našem přı́padě za 𝑡 tyto hodnoty: 𝑡ଵ = −5;
𝑡ଶ = −3; 𝑡ଷ = −1; 𝑡ସ = 1; 𝑡ହ = 3; 𝑡଺ = 5 a určujeme hodnotu následujı́cı́ho obdobı́: 𝑖 = 7 ⇒ 𝑡଻ = 7
Chceme počı́tat s 95% spolehlivostı́, tedy chyba 𝛼 = 5% a potom 1 − ఈ

ଶ = 0,975.
Tabulku doplnı́me o dalšı́ sloupce: 𝑡௜ , 𝑦௜ ⋅ 𝑡௜ , 𝑡ଶ௜ pro bodový odhad a 𝑦ଶ௜ , 𝐿(𝑡௜), 𝐿ଶ(𝑡௜) pro intervalový.

obdobı́
index 𝑖 𝑦௜ 𝑡௜ 𝑦௜ ⋅ 𝑡௜ 𝑡ଶ௜ 𝑦ଶ௜ 𝐿(𝑡௜) 𝐿ଶ(𝑡௜)

1 40 −5 −200 25 1600 40,514 1 641,384
2 42 −3 −126 9 1764 41,229 1 699,830
3 43 −1 −43 1 1849 41,943 1 759,215
4 41 1 41 1 1681 42,657 1 819,620
5 43 3 129 9 1849 43,371 1 881,044
6 44,8 5 224 25 2007,04 44,086 1 943,575
∑ 253,8 0 25 70 10750,04 10 744,668

Určı́me medián indexu i
a přiřadı́me mu NULU.
V našem přı́padě bude
medián mezi řádkem 3 a 4.
Nejbližšı́mu nižšı́mu indexu
než medián (3. řádek)
přiřadı́me hodnotu –1 a
nejbližšı́mu vyššı́mu indexu
(4. řádek) 1.
A protože časová proměnná
t musı́ být ekvidistantní,
můžeme doplnit zbylé
hodnoty této proměnné.

Lineárnı́ trend: 𝐿(𝑡) = 𝑎 + 𝑏 ⋅ 𝑡= 253,8
6 + 25

70 ⋅ 𝑡 ≐ 42,3 + 0,357 ⋅ 𝑡
Bodový odhad: 𝐿(𝑡 = 7) = 42,3 + 0,357 ⋅ 7 = 44,799 ≐ 44,8
Intervalový odhad: 𝑡଴,ଽ଻ହ(6 − 2) = 2,776 45

𝑠 = ඨ10750,04 − 10744,668
6 − 2 = 1,159

ℎ = ඨ1 − 1
6 +

7ଶ
70 = 1,238 ⟹ Δ = 1,159 ⋅ 1,238 ⋅ 2,776 45 = 3,983 ≐ 4

(44,8 − 4 ; 44,8 + 4) = (40,8 ; 48,8)
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

Vše zapı́šeme do tabulky. Aby platilo 𝑡஺ = 0, volı́me v našem přı́padě za 𝑡 tyto hodnoty: 𝑡ଵ = −5;
𝑡ଶ = −3; 𝑡ଷ = −1; 𝑡ସ = 1; 𝑡ହ = 3; 𝑡଺ = 5 a určujeme hodnotu následujı́cı́ho obdobı́: 𝑖 = 7 ⇒ 𝑡଻ = 7
Chceme počı́tat s 95% spolehlivostı́, tedy chyba 𝛼 = 5% a potom 1 − ఈ

ଶ = 0,975.
Tabulku doplnı́me o dalšı́ sloupce: 𝑡௜ , 𝑦௜ ⋅ 𝑡௜ , 𝑡ଶ௜ pro bodový odhad a 𝑦ଶ௜ , 𝐿(𝑡௜), 𝐿ଶ(𝑡௜) pro intervalový.

obdobı́
index 𝑖 𝑦௜ 𝑡௜ 𝑦௜ ⋅ 𝑡௜ 𝑡ଶ௜ 𝑦ଶ௜ 𝐿(𝑡௜) 𝐿ଶ(𝑡௜)

1 40 −5 −200 25 1600 40,514 1 641,384
2 42 −3 −126 9 1764 41,229 1 699,830
3 43 −1 −43 1 1849 41,943 1 759,215
4 41 1 41 1 1681 42,657 1 819,620
5 43 3 129 9 1849 43,371 1 881,044
6 44,8 5 224 25 2007,04 44,086 1 943,575
∑ 253,8 0 25 70 10750,04 10 744,668

Určı́me medián indexu i
a přiřadı́me mu NULU.
V našem přı́padě bude
medián mezi řádkem 3 a 4.
Nejbližšı́mu nižšı́mu indexu
než medián (3. řádek)
přiřadı́me hodnotu –1 a
nejbližšı́mu vyššı́mu indexu
(4. řádek) 1.
A protože časová proměnná
t musı́ být ekvidistantní,
můžeme doplnit zbylé
hodnoty této proměnné.

Lineárnı́ trend: 𝐿(𝑡) = 𝑎 + 𝑏 ⋅ 𝑡= 253,8
6 + 25

70 ⋅ 𝑡 ≐ 42,3 + 0,357 ⋅ 𝑡
Bodový odhad: 𝐿(𝑡 = 7) = 42,3 + 0,357 ⋅ 7 = 44,799 ≐ 44,8
Intervalový odhad: 𝑡଴,ଽ଻ହ(6 − 2) = 2,776 45

𝑠 = ඨ10750,04 − 10744,668
6 − 2 = 1,159

ℎ = ඨ1 − 1
6 +

7ଶ
70 = 1,238 ⟹ Δ = 1,159 ⋅ 1,238 ⋅ 2,776 45 = 3,983 ≐ 4

(44,8 − 4 ; 44,8 + 4) = (40,8 ; 48,8)
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

Vše zapı́šeme do tabulky. Aby platilo 𝑡஺ = 0, volı́me v našem přı́padě za 𝑡 tyto hodnoty: 𝑡ଵ = −5;
𝑡ଶ = −3; 𝑡ଷ = −1; 𝑡ସ = 1; 𝑡ହ = 3; 𝑡଺ = 5 a určujeme hodnotu následujı́cı́ho obdobı́: 𝑖 = 7 ⇒ 𝑡଻ = 7
Chceme počı́tat s 95% spolehlivostı́, tedy chyba 𝛼 = 5% a potom 1 − ఈ

ଶ = 0,975.
Tabulku doplnı́me o dalšı́ sloupce: 𝑡௜ , 𝑦௜ ⋅ 𝑡௜ , 𝑡ଶ௜ pro bodový odhad a 𝑦ଶ௜ , 𝐿(𝑡௜), 𝐿ଶ(𝑡௜) pro intervalový.

obdobı́
index 𝑖 𝑦௜ 𝑡௜ 𝑦௜ ⋅ 𝑡௜ 𝑡ଶ௜ 𝑦ଶ௜ 𝐿(𝑡௜) 𝐿ଶ(𝑡௜)

1 40 −5 −200 25 1600 40,514 1 641,384
2 42 −3 −126 9 1764 41,229 1 699,830
3 43 −1 −43 1 1849 41,943 1 759,215
4 41 1 41 1 1681 42,657 1 819,620
5 43 3 129 9 1849 43,371 1 881,044
6 44,8 5 224 25 2007,04 44,086 1 943,575
∑ 253,8 0 25 70 10750,04 10 744,668

Určı́me medián indexu i
a přiřadı́me mu NULU.
V našem přı́padě bude
medián mezi řádkem 3 a 4.
Nejbližšı́mu nižšı́mu indexu
než medián (3. řádek)
přiřadı́me hodnotu –1 a
nejbližšı́mu vyššı́mu indexu
(4. řádek) 1.
A protože časová proměnná
t musı́ být ekvidistantní,
můžeme doplnit zbylé
hodnoty této proměnné.

Lineárnı́ trend: 𝐿(𝑡) = 𝑎 + 𝑏 ⋅ 𝑡= 253,8
6 + 25

70 ⋅ 𝑡 ≐ 42,3 + 0,357 ⋅ 𝑡
Bodový odhad: 𝐿(𝑡 = 7) = 42,3 + 0,357 ⋅ 7 = 44,799 ≐ 44,8
Intervalový odhad: 𝑡଴,ଽ଻ହ(6 − 2) = 2,776 45

𝑠 = ඨ10750,04 − 10744,668
6 − 2 = 1,159

ℎ = ඨ1 − 1
6 +

7ଶ
70 = 1,238 ⟹ Δ = 1,159 ⋅ 1,238 ⋅ 2,776 45 = 3,983 ≐ 4

(44,8 − 4 ; 44,8 + 4) = (40,8 ; 48,8)
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

Vše zapı́šeme do tabulky. Aby platilo 𝑡஺ = 0, volı́me v našem přı́padě za 𝑡 tyto hodnoty: 𝑡ଵ = −5;
𝑡ଶ = −3; 𝑡ଷ = −1; 𝑡ସ = 1; 𝑡ହ = 3; 𝑡଺ = 5 a určujeme hodnotu následujı́cı́ho obdobı́: 𝑖 = 7 ⇒ 𝑡଻ = 7
Chceme počı́tat s 95% spolehlivostı́, tedy chyba 𝛼 = 5% a potom 1 − ఈ

ଶ = 0,975.
Tabulku doplnı́me o dalšı́ sloupce: 𝑡௜ , 𝑦௜ ⋅ 𝑡௜ , 𝑡ଶ௜ pro bodový odhad a 𝑦ଶ௜ , 𝐿(𝑡௜), 𝐿ଶ(𝑡௜) pro intervalový.

obdobı́
index 𝑖 𝑦௜ 𝑡௜ 𝑦௜ ⋅ 𝑡௜ 𝑡ଶ௜ 𝑦ଶ௜ 𝐿(𝑡௜) 𝐿ଶ(𝑡௜)

1 40 −5 −200 25 1600 40,514 1 641,384
2 42 −3 −126 9 1764 41,229 1 699,830
3 43 −1 −43 1 1849 41,943 1 759,215
4 41 1 41 1 1681 42,657 1 819,620
5 43 3 129 9 1849 43,371 1 881,044
6 44,8 5 224 25 2007,04 44,086 1 943,575
∑ 253,8 0 25 70 10750,04 10 744,668

Určı́me medián indexu i
a přiřadı́me mu NULU.
V našem přı́padě bude
medián mezi řádkem 3 a 4.
Nejbližšı́mu nižšı́mu indexu
než medián (3. řádek)
přiřadı́me hodnotu –1 a
nejbližšı́mu vyššı́mu indexu
(4. řádek) 1.
A protože časová proměnná
t musı́ být ekvidistantní,
můžeme doplnit zbylé
hodnoty této proměnné.

Lineárnı́ trend: 𝐿(𝑡) = 𝑎 + 𝑏 ⋅ 𝑡= 253,8
6 + 25

70 ⋅ 𝑡 ≐ 42,3 + 0,357 ⋅ 𝑡
Bodový odhad: 𝐿(𝑡 = 7) = 42,3 + 0,357 ⋅ 7 = 44,799 ≐ 44,8
Intervalový odhad: 𝑡଴,ଽ଻ହ(6 − 2) = 2,776 45

𝑠 = ඨ10750,04 − 10744,668
6 − 2 = 1,159

ℎ = ඨ1 − 1
6 +

7ଶ
70 = 1,238 ⟹ Δ = 1,159 ⋅ 1,238 ⋅ 2,776 45 = 3,983 ≐ 4

(44,8 − 4 ; 44,8 + 4) = (40,8 ; 48,8)
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Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

Vše zapı́šeme do tabulky. Aby platilo 𝑡஺ = 0, volı́me v našem přı́padě za 𝑡 tyto hodnoty: 𝑡ଵ = −5;
𝑡ଶ = −3; 𝑡ଷ = −1; 𝑡ସ = 1; 𝑡ହ = 3; 𝑡଺ = 5 a určujeme hodnotu následujı́cı́ho obdobı́: 𝑖 = 7 ⇒ 𝑡଻ = 7
Chceme počı́tat s 95% spolehlivostı́, tedy chyba 𝛼 = 5% a potom 1 − ఈ

ଶ = 0,975.
Tabulku doplnı́me o dalšı́ sloupce: 𝑡௜ , 𝑦௜ ⋅ 𝑡௜ , 𝑡ଶ௜ pro bodový odhad a 𝑦ଶ௜ , 𝐿(𝑡௜), 𝐿ଶ(𝑡௜) pro intervalový.

obdobı́
index 𝑖 𝑦௜ 𝑡௜ 𝑦௜ ⋅ 𝑡௜ 𝑡ଶ௜ 𝑦ଶ௜ 𝐿(𝑡௜) 𝐿ଶ(𝑡௜)

1 40 −5 −200 25 1600 40,514 1 641,384
2 42 −3 −126 9 1764 41,229 1 699,830
3 43 −1 −43 1 1849 41,943 1 759,215
4 41 1 41 1 1681 42,657 1 819,620
5 43 3 129 9 1849 43,371 1 881,044
6 44,8 5 224 25 2007,04 44,086 1 943,575
∑ 253,8 0 25 70 10750,04 10 744,668

Určı́me medián indexu i
a přiřadı́me mu NULU.
V našem přı́padě bude
medián mezi řádkem 3 a 4.
Nejbližšı́mu nižšı́mu indexu
než medián (3. řádek)
přiřadı́me hodnotu –1 a
nejbližšı́mu vyššı́mu indexu
(4. řádek) 1.
A protože časová proměnná
t musı́ být ekvidistantní,
můžeme doplnit zbylé
hodnoty této proměnné.

Lineárnı́ trend: 𝐿(𝑡) = 𝑎 + 𝑏 ⋅ 𝑡= 253,8
6 + 25

70 ⋅ 𝑡 ≐ 42,3 + 0,357 ⋅ 𝑡
Bodový odhad: 𝐿(𝑡 = 7) = 42,3 + 0,357 ⋅ 7 = 44,799 ≐ 44,8
Intervalový odhad: 𝑡଴,ଽ଻ହ(6 − 2) = 2,776 45

𝑠 = ඨ10750,04 − 10744,668
6 − 2 = 1,159

ℎ = ඨ1 − 1
6 +

7ଶ
70 = 1,238 ⟹ Δ = 1,159 ⋅ 1,238 ⋅ 2,776 45 = 3,983 ≐ 4

(44,8 − 4 ; 44,8 + 4) = (40,8 ; 48,8)
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Vše zapı́šeme do tabulky. Aby platilo 𝑡஺ = 0, volı́me v našem přı́padě za 𝑡 tyto hodnoty: 𝑡ଵ = −5;
𝑡ଶ = −3; 𝑡ଷ = −1; 𝑡ସ = 1; 𝑡ହ = 3; 𝑡଺ = 5 a určujeme hodnotu následujı́cı́ho obdobı́: 𝑖 = 7 ⇒ 𝑡଻ = 7
Chceme počı́tat s 95% spolehlivostı́, tedy chyba 𝛼 = 5% a potom 1 − ఈ

ଶ = 0,975.
Tabulku doplnı́me o dalšı́ sloupce: 𝑡௜ , 𝑦௜ ⋅ 𝑡௜ , 𝑡ଶ௜ pro bodový odhad a 𝑦ଶ௜ , 𝐿(𝑡௜), 𝐿ଶ(𝑡௜) pro intervalový.
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4 41 1 41 1 1681 42,657 1 819,620
5 43 3 129 9 1849 43,371 1 881,044
6 44,8 5 224 25 2007,04 44,086 1 943,575
∑ 253,8 0 25 70 10750,04 10 744,668

Určı́me medián indexu i
a přiřadı́me mu NULU.
V našem přı́padě bude
medián mezi řádkem 3 a 4.
Nejbližšı́mu nižšı́mu indexu
než medián (3. řádek)
přiřadı́me hodnotu –1 a
nejbližšı́mu vyššı́mu indexu
(4. řádek) 1.
A protože časová proměnná
t musı́ být ekvidistantní,
můžeme doplnit zbylé
hodnoty této proměnné.

Lineárnı́ trend: 𝐿(𝑡) = 𝑎 + 𝑏 ⋅ 𝑡= 253,8
6 + 25

70 ⋅ 𝑡 ≐ 42,3 + 0,357 ⋅ 𝑡
Bodový odhad: 𝐿(𝑡 = 7) = 42,3 + 0,357 ⋅ 7 = 44,799 ≐ 44,8
Intervalový odhad: 𝑡଴,ଽ଻ହ(6 − 2) = 2,776 45

𝑠 = ඨ10750,04 − 10744,668
6 − 2 = 1,159

ℎ = ඨ1 − 1
6 +

7ଶ
70 = 1,238 ⟹ Δ = 1,159 ⋅ 1,238 ⋅ 2,776 45 = 3,983 ≐ 4

(44,8 − 4 ; 44,8 + 4) = (40,8 ; 48,8)
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Vše zapı́šeme do tabulky. Aby platilo 𝑡஺ = 0, volı́me v našem přı́padě za 𝑡 tyto hodnoty: 𝑡ଵ = −5;
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Chceme počı́tat s 95% spolehlivostı́, tedy chyba 𝛼 = 5% a potom 1 − ఈ

ଶ = 0,975.
Tabulku doplnı́me o dalšı́ sloupce: 𝑡௜ , 𝑦௜ ⋅ 𝑡௜ , 𝑡ଶ௜ pro bodový odhad a 𝑦ଶ௜ , 𝐿(𝑡௜), 𝐿ଶ(𝑡௜) pro intervalový.
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2 42 −3 −126 9 1764 41,229 1 699,830
3 43 −1 −43 1 1849 41,943 1 759,215
4 41 1 41 1 1681 42,657 1 819,620
5 43 3 129 9 1849 43,371 1 881,044
6 44,8 5 224 25 2007,04 44,086 1 943,575
∑ 253,8 0 25 70 10750,04 10 744,668

Určı́me medián indexu i
a přiřadı́me mu NULU.
V našem přı́padě bude
medián mezi řádkem 3 a 4.
Nejbližšı́mu nižšı́mu indexu
než medián (3. řádek)
přiřadı́me hodnotu –1 a
nejbližšı́mu vyššı́mu indexu
(4. řádek) 1.
A protože časová proměnná
t musı́ být ekvidistantní,
můžeme doplnit zbylé
hodnoty této proměnné.

Lineárnı́ trend: 𝐿(𝑡) = 𝑎 + 𝑏 ⋅ 𝑡= 253,8
6 + 25

70 ⋅ 𝑡 ≐ 42,3 + 0,357 ⋅ 𝑡
Bodový odhad: 𝐿(𝑡 = 7) = 42,3 + 0,357 ⋅ 7 = 44,799 ≐ 44,8
Intervalový odhad: 𝑡଴,ଽ଻ହ(6 − 2) = 2,776 45

𝑠 = ඨ10750,04 − 10744,668
6 − 2 = 1,159

ℎ = ඨ1 − 1
6 +

7ଶ
70 = 1,238 ⟹ Δ = 1,159 ⋅ 1,238 ⋅ 2,776 45 = 3,983 ≐ 4

(44,8 − 4 ; 44,8 + 4) = (40,8 ; 48,8)
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V přı́padě kvadratického trendu postupujeme analogicky. Chceme opět počı́tat s 95% spolehlivostı́.
Přı́pustná chyba 𝛼 = 5% a 1 − ఈ

ଶ = 0,975. Nejdřıv́e doplnı́me naši tabulku o sloupce 𝑦 ⋅ 𝑡ଶ, 𝑡ସ , 𝐾, 𝐾ଶ.

𝑖 𝑡 𝑦 𝑡ଶ 𝑦 ⋅ 𝑡 𝑦ଶ 𝐿, 𝐿ଶ 𝑦 ⋅ 𝑡ଶ 𝑡ସ 𝐾(𝑡) 𝐾ଶ(𝑡)

1 −5 40 25 −200 1600 1000 625 40,684 1 655,188
2 −3 42 9 −126 1764 378 81 41,190 1 696,616
3 −1 43 1 −43 1849 43 1 41,800 1 747,240
4 1 41 1 41 1681 41 1 42,514 1 807,440
5 3 43 9 129 1849 387 81 43,332 1 877,662
6 5 44,8 25 224 2 007,04 1 120 625 44,254 1 958,417
∑ 0 253,8 70 25 10 750,04 2 969 1 414 10742,563

𝐾(𝑡) = 𝑎 + 𝑏 ⋅ 𝑡 + 𝑐 ⋅ 𝑡ଶ= 253,8.1 414 − 70.2 969
6 ⋅ 1 414 − 70ଶ + 25

70 ⋅ 𝑡 +
6.2 969 − 253,8.70
6 ⋅ 1 414 − 70ଶ ⋅ 𝑡ଶ

𝐾(𝑡) = 42,144 + 0,357 ⋅ 𝑡 + 0,013 ⋅ 𝑡ଶ

Bodová předpověď: 𝐾(7) = 42,144 + 0,357 ⋅ 7 + 0,013 ⋅ 7ଶ = 45,28 ≐ 45,3 kdy 𝑡଻ = 7

Intervalová předpověď: 𝑡଴,ଽ଻ହ(6 − 3) = 3,182 𝑔௣ = ට1 + 3,2= 2,049

𝑠 = ඨ10750,04 − 10742,563
6 − 3 = 1,579 Δ = 1,579 ⋅ 2,049 ⋅ 3,182 = 10,295 ≐ 10,3

(45,3 − 10,3 ; 45,3 + 10,3) = (35 ; 55,6)
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3 −1 43 1 −43 1849 43 1 41,800 1 747,240
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5 3 43 9 129 1849 387 81 43,332 1 877,662
6 5 44,8 25 224 2 007,04 1 120 625 44,254 1 958,417
∑ 0 253,8 70 25 10 750,04 2 969 1 414 10742,563

𝐾(𝑡) = 𝑎 + 𝑏 ⋅ 𝑡 + 𝑐 ⋅ 𝑡ଶ= 253,8.1 414 − 70.2 969
6 ⋅ 1 414 − 70ଶ + 25

70 ⋅ 𝑡 +
6.2 969 − 253,8.70
6 ⋅ 1 414 − 70ଶ ⋅ 𝑡ଶ

𝐾(𝑡) = 42,144 + 0,357 ⋅ 𝑡 + 0,013 ⋅ 𝑡ଶ

Bodová předpověď: 𝐾(7) = 42,144 + 0,357 ⋅ 7 + 0,013 ⋅ 7ଶ = 45,28 ≐ 45,3 kdy 𝑡଻ = 7

Intervalová předpověď: 𝑡଴,ଽ଻ହ(6 − 3) = 3,182 𝑔௣ = ට1 + 3,2= 2,049
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V přı́padě kvadratického trendu postupujeme analogicky. Chceme opět počı́tat s 95% spolehlivostı́.
Přı́pustná chyba 𝛼 = 5% a 1 − ఈ
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1 −5 40 25 −200 1600 1000 625 40,684 1 655,188
2 −3 42 9 −126 1764 378 81 41,190 1 696,616
3 −1 43 1 −43 1849 43 1 41,800 1 747,240
4 1 41 1 41 1681 41 1 42,514 1 807,440
5 3 43 9 129 1849 387 81 43,332 1 877,662
6 5 44,8 25 224 2 007,04 1 120 625 44,254 1 958,417
∑ 0 253,8 70 25 10 750,04 2 969 1 414 10742,563

𝐾(𝑡) = 𝑎 + 𝑏 ⋅ 𝑡 + 𝑐 ⋅ 𝑡ଶ= 253,8.1 414 − 70.2 969
6 ⋅ 1 414 − 70ଶ + 25

70 ⋅ 𝑡 +
6.2 969 − 253,8.70
6 ⋅ 1 414 − 70ଶ ⋅ 𝑡ଶ

𝐾(𝑡) = 42,144 + 0,357 ⋅ 𝑡 + 0,013 ⋅ 𝑡ଶ
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2 −3 42 9 −126 1764 378 81 41,190 1 696,616
3 −1 43 1 −43 1849 43 1 41,800 1 747,240
4 1 41 1 41 1681 41 1 42,514 1 807,440
5 3 43 9 129 1849 387 81 43,332 1 877,662
6 5 44,8 25 224 2 007,04 1 120 625 44,254 1 958,417
∑ 0 253,8 70 25 10 750,04 2 969 1 414 10742,563

𝐾(𝑡) = 𝑎 + 𝑏 ⋅ 𝑡 + 𝑐 ⋅ 𝑡ଶ= 253,8.1 414 − 70.2 969
6 ⋅ 1 414 − 70ଶ + 25

70 ⋅ 𝑡 +
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𝐾(𝑡) = 42,144 + 0,357 ⋅ 𝑡 + 0,013 ⋅ 𝑡ଶ

Bodová předpověď: 𝐾(7) = 42,144 + 0,357 ⋅ 7 + 0,013 ⋅ 7ଶ = 45,28 ≐ 45,3 kdy 𝑡଻ = 7
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V přı́padě kvadratického trendu postupujeme analogicky. Chceme opět počı́tat s 95% spolehlivostı́.
Přı́pustná chyba 𝛼 = 5% a 1 − ఈ

ଶ = 0,975. Nejdřıv́e doplnı́me naši tabulku o sloupce 𝑦 ⋅ 𝑡ଶ, 𝑡ସ , 𝐾, 𝐾ଶ.

𝑖 𝑡 𝑦 𝑡ଶ 𝑦 ⋅ 𝑡 𝑦ଶ 𝐿, 𝐿ଶ 𝑦 ⋅ 𝑡ଶ 𝑡ସ 𝐾(𝑡) 𝐾ଶ(𝑡)

1 −5 40 25 −200 1600 1000 625 40,684 1 655,188
2 −3 42 9 −126 1764 378 81 41,190 1 696,616
3 −1 43 1 −43 1849 43 1 41,800 1 747,240
4 1 41 1 41 1681 41 1 42,514 1 807,440
5 3 43 9 129 1849 387 81 43,332 1 877,662
6 5 44,8 25 224 2 007,04 1 120 625 44,254 1 958,417
∑ 0 253,8 70 25 10 750,04 2 969 1 414 10742,563

𝐾(𝑡) = 𝑎 + 𝑏 ⋅ 𝑡 + 𝑐 ⋅ 𝑡ଶ= 253,8.1 414 − 70.2 969
6 ⋅ 1 414 − 70ଶ + 25
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6 ⋅ 1 414 − 70ଶ ⋅ 𝑡ଶ

𝐾(𝑡) = 42,144 + 0,357 ⋅ 𝑡 + 0,013 ⋅ 𝑡ଶ

Bodová předpověď: 𝐾(7) = 42,144 + 0,357 ⋅ 7 + 0,013 ⋅ 7ଶ = 45,28 ≐ 45,3 kdy 𝑡଻ = 7

Intervalová předpověď: 𝑡଴,ଽ଻ହ(6 − 3) = 3,182 𝑔௣ = ට1 + 3,2= 2,049
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6 − 3 = 1,579 Δ = 1,579 ⋅ 2,049 ⋅ 3,182 = 10,295 ≐ 10,3
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3 −1 43 1 −43 1849 43 1 41,800 1 747,240
4 1 41 1 41 1681 41 1 42,514 1 807,440
5 3 43 9 129 1849 387 81 43,332 1 877,662
6 5 44,8 25 224 2 007,04 1 120 625 44,254 1 958,417
∑ 0 253,8 70 25 10 750,04 2 969 1 414 10742,563

𝐾(𝑡) = 𝑎 + 𝑏 ⋅ 𝑡 + 𝑐 ⋅ 𝑡ଶ= 253,8.1 414 − 70.2 969
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6 ⋅ 1 414 − 70ଶ ⋅ 𝑡ଶ

𝐾(𝑡) = 42,144 + 0,357 ⋅ 𝑡 + 0,013 ⋅ 𝑡ଶ

Bodová předpověď: 𝐾(7) = 42,144 + 0,357 ⋅ 7 + 0,013 ⋅ 7ଶ = 45,28 ≐ 45,3 kdy 𝑡଻ = 7
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V přı́padě kvadratického trendu postupujeme analogicky. Chceme opět počı́tat s 95% spolehlivostı́.
Přı́pustná chyba 𝛼 = 5% a 1 − ఈ

ଶ = 0,975. Nejdřıv́e doplnı́me naši tabulku o sloupce 𝑦 ⋅ 𝑡ଶ, 𝑡ସ , 𝐾, 𝐾ଶ.

𝑖 𝑡 𝑦 𝑡ଶ 𝑦 ⋅ 𝑡 𝑦ଶ 𝐿, 𝐿ଶ 𝑦 ⋅ 𝑡ଶ 𝑡ସ 𝐾(𝑡) 𝐾ଶ(𝑡)

1 −5 40 25 −200 1600 1000 625 40,684 1 655,188
2 −3 42 9 −126 1764 378 81 41,190 1 696,616
3 −1 43 1 −43 1849 43 1 41,800 1 747,240
4 1 41 1 41 1681 41 1 42,514 1 807,440
5 3 43 9 129 1849 387 81 43,332 1 877,662
6 5 44,8 25 224 2 007,04 1 120 625 44,254 1 958,417
∑ 0 253,8 70 25 10 750,04 2 969 1 414 10742,563

𝐾(𝑡) = 𝑎 + 𝑏 ⋅ 𝑡 + 𝑐 ⋅ 𝑡ଶ= 253,8.1 414 − 70.2 969
6 ⋅ 1 414 − 70ଶ + 25

70 ⋅ 𝑡 +
6.2 969 − 253,8.70
6 ⋅ 1 414 − 70ଶ ⋅ 𝑡ଶ

𝐾(𝑡) = 42,144 + 0,357 ⋅ 𝑡 + 0,013 ⋅ 𝑡ଶ

Bodová předpověď: 𝐾(7) = 42,144 + 0,357 ⋅ 7 + 0,013 ⋅ 7ଶ = 45,28 ≐ 45,3 kdy 𝑡଻ = 7

Intervalová předpověď: 𝑡଴,ଽ଻ହ(6 − 3) = 3,182 𝑔௣ = ට1 + 3,2= 2,049

𝑠 = ඨ10750,04 − 10742,563
6 − 3 = 1,579 Δ = 1,579 ⋅ 2,049 ⋅ 3,182 = 10,295 ≐ 10,3

(45,3 − 10,3 ; 45,3 + 10,3) = (35 ; 55,6)

Vybrané statistické tabulky Předmluva Literatura Závěr



•First •Prev •Next •Last •Go Back •Full Screen •Close •Quit

Pravděpodobnost Popisná statistika Statistická indukce Regrese, korelace Hospodářská statistika Časové řady

kdy: [1 7 7ଶ] •

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

቎
1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6
1 4 9 16 25 36

቏ •

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

1 1 1
1 2 4
1 3 9
1 4 16
1 5 25
1 6 36

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

ିଵ

• ቎
1
7
49

቏ =

= [1 7 49] • ቎
6 21 91
21 91 441
91 441 2275

቏
ିଵ

• ቎
1
7
49

቏ = [1 7 49] • ቎
3,200 −1,950 0,250

−1,950 1,370 −0,188
0,250 −0,188 0,027

቏ • ቎
1
7
49

቏ =

= [1,8 − 1,55 0,25] • ቎
1
7
49

቏ = 3,2

Výsledek celého přı́padu zobrazı́me graϐicky na následujı́cı́ stránce.
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4. Využiơ programového vybavení
Vkapitole o regresnı́ch závislostech jsmepro zadaná data (představujı́cı́ tržby) určovali lineárnı́ regresnı́
funkci a kvadratickou regresnı́ funkci pomocı́ metody nejmenšı́ch čtverců.

V této kapitole jsme pro stejná data určovali lineárnı́ trend časové řady a kvadratický trend. Zároveň
jsme si (na přı́kladu lineárnı́ho trendu) ukázali, že v obou přı́padech vycházejı́ stejné výsledky.

Uvedený postup (ať již se v nějakém oboru nazývámetoda nejmenšı́ch čtverců, v jiné oblasti regrese či
spojnice trendu) je v praxi natolik použıv́án, že jak některé komerčnı́ programy (napřı́klad Excel, Mathe-
matica, Matlab, MathCad, …) tak jejich freewarové alternativy (napřı́klad GNUplot) hledajı́ aproximačnı́
funkce (funkce, které procházejı́ co nejblíže zadaným bodům) samostatně, bez našeho přičiněnı́. Tedy
kromě toho, že jim musı́me v jimi požadovaném formátu sdělit, jaké body majı́ vzı́t v úvahu.

Konkrétně v programu Excel 2010 postupujeme následovně:

1. Zadané hodnoty označı́me jako blok.

2. Potom na kartě [Vložení] v oblasti „Grafy“ vybereme<Bodový> (prvnı́ a druhý obrázek) a vedle
zadaných dat Excel vložı́ jejich graϐické znázorněnı́ (třetı́ obrázek). Můžeme měnit velikost zobra-
zenı́, upravovat popisy, barvy, atd.

3. Nakonec na kartě [Nástroje grafu] v záložce „Rozložení“ v oblasti <Analýza> (třetı́ obrázek)
a položce „Spojnice trendu“ (čtvrtý obrázek) vybereme [Další možnosti spojnice trendu] (pátý
obrázek).
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Po upřesněnı́, že chceme v grafu vypisovat výslednou rovnici (v levém obrázku druhá volba od spo-
du) včetně výběrového korelačnı́ho koeϐicientu 𝑟 (nejspodnějšı́ volba—ovšem Excel zobrazuje hodnotu
spolehlivosti 𝑅ଶ, což je druhá mocnina námi požadovaného koeϐicientu, tedy: 𝑟 = √𝑅ଶ), se již vykreslı́
výsledný graf (body i aproximačnı́ funkce) včetně potřebných údajů.

Pro aproximačnı́ parabolu volı́me na kartěTyp trendu a regresepoložkuPolynomickýPořadı́2 (pro-
střednı́ obrázek v pravém sloupci).
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Závěrečná poznámka
Obrázek 12: Převzat z [14]

Proč jsou tak oblı́bené a časté — a bohužel také často tak úspěšné — lži pomocı́ statistik? Je tomu
tak proto [14, str. 210], že průměrný člověk vyrostl v uctivé plachosti před čı́sly, která jsou obklopena
posvátnou, ale nenapadnutelnou přesnostı́ matematiky.
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Vzhledem k tomu, že statistika pracuje převážně s čı́sly, přenášı́ důvěřivý občan svůj vztah k počtům
také na čı́sla statistiky— ačkoli vedle tohomůže docela dobře obstát ze zkušenosti zı́skané přesvědčenı́,
že statistiky lžou. Ve skutečnosti je obojı́ správné. Statistika použıv́á matematických metod a matema-
tické přesnosti a — statistika lže.

Prvnı́ pozitivnı́ představa mimochodem převládá, jinak by také nebylo tolik pokusů lhát pomocı́ sta-
tistik. Představa, že čísla dokazují , nenı́ přes veškeré špatné zkušenosti překonána.

Jestliže je statistika (jako metodika nebo jako vědnı́ obor) často posuzována s pochybnostmi a odmı́-
tavě, můžeme za to děkovat předevšı́m statistikám, které ve skutečnosti statistikami nejsou. Je to stejné
[14, 205] jako kdyby nemocného člověka léčil mastičkář, zřı́zenec nebo kuchyňský personál kliniky a
nemocný pak mrzutě konstatoval: „Medicı́na nenı́ vůbec žádná věda; všichni lékaři jsou šarlatáni.“

Obrázek 13 názorně ukazuje, že stejnou věc je možné pozorovat z různých hledisek a podle toho sta-
tisticky různě vyjádřit.

Jestliže se tedy mluvı́ o lži ve statistice, je nutno vždy zjisti, o jaký druh lži se jedná.

• Existuje předevšı́m zdánlivá lež, která nenı́ v podstatě nic jiného než nesprávně pojatá přesná sta-
tistika. Je ovšem docela dobře možné, že je lstivě zaměřena na oklamánı́ naivnı́ch lidı́, ale sama
o sobě (svými údaji a tvrzenı́mi) je nenapadnutelná.

• Dále existuje odvozená lež, charakterizovaná tı́m, že semanipulátor „zmocnı́“ v podstatě správných
čı́sel a buduje kolem nich konstrukce lži (vyhledává k nim vhodné příčiny či následky), která je
nespornými čı́sly znamenitě udržována a posilována.

• Konečně existuje forma lži, při nı́ž lze postupovat statisticky korektně jak při zpracovánı́, tak při
výkladu. Ovšem pracujeme se zfalšovaným prvotnı́m materiálem.
Použitı́m nesprávných výchozı́ch údajů (nebo dokonce vědomým falšovánı́m „prvotnı́ho záznamu“,
napřı́klad— Irák vyvı́jı́ nebo dokonce již vlastnı́ jaderné zbraně⇒ operace Pouštnı́ bouře) je mož-
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Obrázek 13: Převzat z [14]

Vlevo je přı́pad, kdy jsme vzali žijı́cı́ obyvatelstvo a sledovali počet sebevražd pro věkové kategorie.
Uprostřed je přı́pad, kdy jsme vzali počty úmrtı́ v jednotlivých věkových skupinách a sledovali, kolik

z nich připadá na sebevraždy.
Vpravo jsme vzali „úspěšné“ sebevrahy a sledovali, kolik jich je v jednotlivých věkových skupinách.

V závislosti na volbě základu vzniká zcela rozdı́lný obraz.

no dokázat všechno. I nekritickému čtenáři nebo posluchači bude obtı́žné namluvit, žečtyři plus
pět se rovná šest, ale jestliže nejdřıv́e zfalšujeme pětku na dvojku, mohu potom plným právem
tvrdit, že 2 + 4 = 6.
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Proto se doporučuje vždy nejdřıv́e zjistit, zda se (v nemocnici) setkáváme s vrátným, ošetřovatelkou
nebo primářem, zda s pseudostatistikou nebo se statistikou.

Rozlišenı́ nenı́ na prvnı́ pohled vždy snadné. I vrátný může v bı́lém plášti a v brýlı́ch prohodit pár
latinských slov a laikovi předstı́rat lékaře. Ještě snadnějšı́ je pro (většinoumladšı́) pracovnı́ sı́lu osobnı́ho
oddělenı́ vypočı́tat na kalkulačce procenta s přesnostı́ na několik desetinnýchmı́st a tak vyrobit zdánlivě
„pravou“ statistiku. A jak to poznat, když vůbec nemusı́ jı́t o úmysl?

Jak jednoduché je ze správných statistických údajů vyvodit nesmyslné závěry, můžeme dokumentovat
na následujı́cı́m přı́kladě: Je statisticky dokázáno, že každé čtvrté dítě, které se narodí, je Číňan. Znamená
to však něco při plánovánı́ počtu dětı́ pro průměrnou českou rodinu? Většina čtenářů asi tušı́, že nikoliv.
Jsme však schopni takový rozpor vždy odhalit?

Vždyť běžná praxe je, že původnı́ čı́selný materiál byl někým (správně) interpretován a v této podobě
předán do tisku. Potom nějaký novinář nikoli ve zlém úmyslu, nýbrž aby nerozzlobil čtenáře bojı́cı́ho se
čı́sel, část údajů vynechá a z komentovaného textu zvýraznı́ to, co působı́ alespoň trochu senzačně.

W. J. Reichmann [14, 206] komentuje napřı́klad zprávu vytištěnou tučnýmpı́smemv jedněch anglických
novinách: „Každá druhá žena si stěžuje na bolesti v zádech“, a uvádı́ pak, že již původnı́ statis-
tika obsahovala několik slabin.
Předně nešlo o základnı́ soubor „ženy“ (mimo jiné by bylo zapotřebı́ vyjasnit, zda např. patnácti– či
šestnáctileté slečnymajı́ být zahrnuty či nikoliv atd.), nýbrž o pacientky. Zƽ eny, které navštıv́ı́ lékaře,
jsou bezpochyby v průměru méně zdravé a trpı́ vı́ce bolestmi než ty, které nejsou v čekárnách
ordinacı́. Tedy správně mělo být jen: „Každá druhá ĕĆĈĎĊēęĐĆ si stěžuje na bolesti v zádech.“
Dále se ukázalo, že tento výsledek nebyl zı́skán z reprezentativnı́ho anketnı́ho šetřenı́ mezi prak-
tickými lékaři, nýbrž byl výsledkem soukromé statistiky jediného lékaře. Správně: „Každá druhá
pacientka ĉĔĐęĔėĆ X si stěžuje na bolesti v zádech.“
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Reichmannk tomu již zlomyslně poznamenává, že dotyčný lékař provozuje svoji praxi buďve velmi
vlhké krajině nebo má v čekárně dost nepohodlné židle. Ale to zdaleka nenı́ všechno …
(a původnı́ citát pokračuje dále).

Tak se scvrkává „statisticky podložené“ tvrzení, podle něhož si každá druhá žena stěžuje na bolesti v
zádech na mnohem méně působivou skutečnost, že někde v Anglii je nějaký lékař, polovina jehož pacientek
na otázku, zda také mají bolesti v zádech, odpovídá „ano“.

V tomto přı́padě bylo alespoň možné vystopovat na základě původnı́ zprávy všechny zdroje chyb. Ale
comá dělat čtenář, kterému sepředkládá poduvedeným titulkemhustý text, než se domnıv́at, že opravdu
každá druhá žena v Anglii si stěžuje na bolesti v zádech?

Nynı́ si na jiném přı́kladu ukážeme manipulaci, která nemá demagogický záměr a přesto je značně
matoucı́. V roce 1966 sdělilo vı́deňské letiště [14, str. 125]: «„Mezi 37 západoevropskými letišti se Vı́deň
řadı́ … sice ještě mezi menšı́ letiště, pokud však jde o přı́růstky dopravy, je Vı́deň již na čtvrtém mı́stě.
V roce 1964 bylo při 22 818 startech odbaveno 725 049 cestujı́cı́ch … V nejsilnějšı́ch dnech je registro-
váno až 5 000 cestujı́cı́ch.“

Zde je v několika málo slovech téměř vše, na co je nutno brát zřetel, chceme-li se naučit zacházet se
statistikami. Jádro výpovědi (řadí se mezi menší) je odsunuto stranou slůvkem „sice“ a pak se vynášı́
trumf: již na čtvrtém mı́stě v přı́růstcı́ch. Toto „již“ je ale zcela nemı́stné, protože přı́růstky jsou vysoké
téměř vždy, jestliže je výchozı́ základna malá. Pak následujı́ absolutnı́ čı́sla pro určená pro laika, který
nemá možnost porovnánı́: 22 818 letů a 725 049 cestujı́cı́ch — to je přece ohromné!
Absolutně ano, relativně nikoliv. Letiště Rýn–Mohan odbavilo ve stejném obdobı́ téměř 4 miliony cestu-
jı́cı́ch, nemluvě ani o Pařı́ži, Londýně či amerických letištı́ch.
A nakonec jako zvláštnı́ pozoruhodnost poukaz na nejsilnějšı́ dny a v nich dosahované absolutnı́ nejvyššı́
(„až“) hodnoty. Věcně je jistě naprosto správné, že v jednom takovém „nejsilnějšı́m dnu“ bylo jednou za-
registrováno až 5 000 cestujı́cı́ch. Protože se však současně neuvádı́ žádný dennı́ průměr, utkvı́ čtenáři
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v mysli představa: „denně 5 000 cestujı́cı́ch“, i když toto tvrzenı́ nenı́ ve zprávě výslovně řečeno (zcela
jistě ne!). Cƽ tenı́ statistik se ještě nestalo všeobecně ovládaným uměnı́m.» [konec citátu]

Přı́kladem statistiky vı́deňského letiště jsme se podrobněji nezabývali proto, že by byla obzvlášť ra-
ϐinovaná, záludná či demagogická, nýbrž proto, že umožňuje zřetelně ukázat, čeho se při čtenı́ nějaké
statistiky vyvarovat. Nesnažit se vyčíst více,než je uvedeno. „V nejsilnějšı́ dny až …“ neznamená „denně“.

Téměř všechna čı́sla — a proto i všechny statistiky — je možno zneužı́t. Kdo nechce padnout za oběť
takovému zneužitı́, kdo se nechce nechat od demagogů nebo přehorlivých novinářů vehnat do úzkých,
bude se vždy s pochybnostı́ ptát: Co se s čím srovnává? Má toto porovnání smysl a je oprávněné? A přede-
všı́m: Netvrdí se v průvodním textu více, než dovolují čísla sama poznat? A konečně nikdy nemůže škodit,
jestliže se zeptáme jako u soudu: Komu to slouží? Kdo se pomocí těchto čísel jeví ve zvlášť příznivém
světle?

A na které staƟsƟky se tedy můžeme spolehnout? Zpravidla na úřednı́ statistiky, na statistiky velkých
institucı́ a organizacı́. Předevšı́m však na ty, které uvádějı́ absolutnı́ údaje, udávajı́ rozsah výběrového
souboru a pokud možno i některé údaje o způsobu zjišťovánı́ a pravděpodobnou teoretickou spolehli-
vost vzorku. Dobrá statistika poskytuje přehledně zpracované údaje, přı́padně matematické souvislosti
mezi těmito čı́sly, uvádı́ průměrné hodnoty a směrodatné odchylky, meze chyb, přı́padně vysvětlujı́cı́
poznámky. Nedokazuje však žádné hypotézy — ani vědecky „čisté“, ani demagogicky „špinavé“.

Protože však demagogové a skrytı́ manipulátoři statistiku tak rádi použıv́ajı́, je užitečné zeptat se v přı́-
padě jakýchkoliv pochybnostı́ o serióznı́m vyjádřenı́ ještě jednou nedůvěřivě cui bono? (Komu to pro-
spıv́á?) Tato otázka pomáhá již po staletı́ odhalovat zločiny a osvědčuje se často jako velmi užitečná i při
odhalovánı́ statistických podvodů.
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Vybrané staƟsƟcké tabulky
Na následujı́cı́ch stranách jsou uvedeny některé statistické tabulky:
Distribuční funkce 𝐹ே(𝑢) normovaného normálního rozdělení 𝑁(0, 1) , kdy využijeme poznatek, že každé

rozdělenı́𝑁(𝜇, 𝜎ଶ) lze transformacı́ 𝑈= ௑ିఓ
ఙ převést na normované𝑁(0, 1).

Hodnoty lze také zı́skat pomocı́ Excelu 2010 prostřednictvı́m funkce:
=NORM.DIST(𝑥;𝜇;𝜎;1)

KvanƟly rozdělení 𝜒ଶ(𝑛) použıv́ané napřı́klad při Pearsonově testu shody (zda množina dat vyhovuje
dané distribučnı́ funkci). Platı́, že rozdělenı́ 𝜒ଶ(𝑛) se s rostoucı́m 𝑛 blı́žı́ normálnímu rozdělení se
střednı́ hodnotou 𝑛 a rozptylem 2𝑛.
Hodnoty lze také zı́skat pomocı́ Excelu 2010 prostřednictvı́m funkce:

=CHISQ.INV.RT(𝛼;𝑛)
KvanƟly Studentova rozdělení Irský chemik a statistik W. S. Gosset roku 1908 poprvé publikoval toto

rozdělenı́ pod pseudonymem „Student“, protože jeho zaměstnavatel, pivovar Guiness v Dublinu,
zakázal svým zaměstnancům publikovat pod svým vlastnı́m jménem z obavy, že konkurence by
odhalila tajemstvı́ jejich excelentnı́ho piva.
Pro vysoký počet stupňů volnosti (v praxi pro 𝑛 > 30) se Studentovo rozdělenı́ blı́žı́ normované-
mu normálnímu rozdělení .
Hodnoty lze také zı́skat pomocı́ Excelu 2010 prostřednictvı́m funkce:

=T.INV.2T(𝛼;𝑛)
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Distribučni funkce 𝐹ே(𝑢) normovaného normálního rozdělení 𝑁(0, 1)
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KvanƟly rozdělení 𝜒ଶఈ(𝑛)— Excel 2010: „[=CHISQ.INV.RT(1 − 𝛼 ;𝑛)]“
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Pokračování: KvanƟly rozdělení 𝜒ଶఈ(𝑛)— Excel 2010: „[=CHISQ.INV.RT(1 − 𝛼 ;𝑛)]“
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KvanƟly 𝑇௣(𝑘) Studentova rozdělení — Excel 2010: „[=T.INV.2T(2 ⋅ (1 − 𝛼) ;𝑛)]“
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