Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce — Regrese, korelace  Hospoddrskd statistika ~ Casové Fady

A1 VYSOKA SKOLA KARLA ENGLISE as.

KE

Aplikovana statistika

Studijni materialy

Brno 2013 RNDr. Rudolf Schwarz, CSc.

Vybrané statistické tabulky



Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace ~ Hospoddrskd statistika ~ Casové rady

Pro listovani dokumentem NEpouzivejte kolecko mysi!
Nebo zvolte nasledujici moZnost: Full Screen

Uvodem

se pokusme spole¢né zodpovédét otazku,
kterou poloZil profesor Disman ve své knize [2, str.92]:

»Kolik vran musime pozorovat, Jak se vyrabi
abychom mohli spolehlivé rici, ' sociologicka
Ze vSechny vrany jsou cerné?“ ' znalost |

|
|

Odpovéd na takovou stupidni otazku je strasné jed-
noducha a zni:

»~Prece vsechny!"

OvSem jak to provést, abychom mohli pozorovat
vSechny vrany na celém svété? Pri reSeni tohoto pro-
blému se vyskytne cela fada otazek. Zde je pouze né-
kolik malo z nich:
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T A "f o Kolik pozorovatelii musime vyslat a do jakych mist terénu?

Stac¢i na tomto misté skutecné pouze jeden pozorovatel?
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Kolik pozorovatelii musime vyslat a do jakych mist terénu?
Stac¢i na tomto misté skutecné pouze jeden pozorovatel?

Jak maji byt vybaveni? Minimalné zapisnikem a tuzkou, ale hodil by
seidalekohled, svacinka, ochrana pred nepriznivym pocasim, a kdo-
vi co jesté.

A co z toho lze viibec realizovat pouze na zakladé nadseni dobro-
volniki a co jiz my, jakoZto zadavatelé vyzkumu, musime zafinan-
covat?
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Kolik pozorovatelii musime vyslat a do jakych mist terénu?
Stac¢i na tomto misté skutecné pouze jeden pozorovatel?

Jak maji byt vybaveni? Minimalné zapisnikem a tuzkou, ale hodil by
seidalekohled, svacinka, ochrana pred nepriznivym pocasim, a kdo-
vi co jesté.

A co z toho lze viibec realizovat pouze na zakladé nadseni dobro-
volnikil a co jiz my, jakozZto zadavatelé vyzkumu, musime zafinan-
covat?

Jsou nami osloveni dobrovolni ornitologové viibec
schopni zjistit barvu kazdické vrany?

NemtZe se stat, Ze néktera vrana (i vice) prece je-
nom unikne osttizim zrakiim vyslanych pozorova-
teld?
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Zdravé lidské oko dokaze rozlisit vice jak 16 miliént
barevnych odstint.

Kolik z nich budeme povazovat za ¢ernou?

Je ,antracitova“ jesté ¢erna nebo jiz neni?

A budou v tom vSichni pozorovatelé jednotni?
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Zdravé lidské oko dokaze rozlisit vice jak 16 miliént
barevnych odstint.

Kolik z nich budeme povazovat za ¢ernou?

Je ,antracitova“ jesté ¢erna nebo jiz neni?

A budou v tom vSichni pozorovatelé jednotni?

Z toho vseho co jsme uvedli, plyne nasledujici zavér. Asi nikdy nebudeme schopni ziskat udaje
o barveé VSECH vran. TakZe na zadkladé dostupnych informaci nezbyva nez konstatovat, Ze ,vétsina vran
je cernych”. To je ale tvrzeni pravdépodobnostniho charakteru!

Jak se zavéry pravdépodobnostniho charakteru nakladat, se dozvite v prvni kapitole této prirucky
o aplikované statistice, ktera se zabyvd PRAVDEPODOBNOSTI. O pravdépodobnosti se nékdy hovot,
jako o teoretickém zakladu statistiky.

A co prakticky provedeme s navrativS§imi se zapisniky dobrovolnych ornitolog(, je naplni kapitoly
o POPISNE STATISTICE.

Na otdzku, zda mzeme z téchto zapisniki (tedy z informaci pouze o nékterych vranach), vyvozovat
zavéry, které plati pro celou populaci vran, napriklad: tolik a tolik procent vran md jinou barvu, se po-
kusime najit odpovéd v kapitole zabyvajici se STATISTICKOU INDUKCI . Vzdyt jak pravi stara vinatska
moudrost: Chceme-li védet, jak chutnd vino v sudu, nemusime vypit cely sud. Staci jenom maly dousek a
hned vime, na cem jsme.

A neplati ndhodou, Ze u mladsich vran je vétsi podil jedinci s jinou barvou jak ¢ernou nez u starsich
vran? Existuje viibec néjaka souvislost mezi barevnosti a vékem u vran? Jaké Ize Cinit zavéry o vztazich
mezi veli¢inami, neboli analyzovat zavislosti, bude probirano v kapitole zkoumajici REGRESI a KORE-
LACI.
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Pokud se naSe poznatky o vranach v Case vyvijeji (napriklad v zime je jiné barevné sloZenti jak v 1été),
dostavame se do oblasti CASOVYCH RAD, coZ je dal$i kapitola tohoto kurzu.

A abychom nezfistali pouze u vran, ptidame je$té kapitolu o HOSPODARSKE STATISTICE, kde budeme
pomoci indexti srovnavat ekonomické jevy.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze ziskané hodnoty jednotlivych znaki
(barva konkrétni vrany), nejsou v surové podobé (zapisniky pozoro-
vateld) ni¢im jinym neZ chaotickou a neusporadanou horou udajd,
nelze z nich bez dalsiho zpracovani vycist prakticky Zadné uzitecné
informace.

Statistika si klade za cil informace a zdkonitosti, které pripadné existuji mezi nékterymi hodnota-
mi (a na pocatku mohou byt skryty) odhalit. To znamena usporadat proménné (jejich pozorované
hodnoty) do nazornéjsi grafické ¢i tabulkové formy a popsat je pripadné nékolika malo hodnotami,
které by obsahovaly co nejvétsi mnozstvi informaci obsazenych v ptivodnim souboru dat.

V praxi vétSinou nemame tolik ¢asu, energie a financi (viz priklad o cernych vranach), abychom mohli
pro ucinéni kvalifikovaného rozhodnuti prozkoumat vSechny ddaje vztahujici se k analyzovanému pro-
blému. V mnoha oborech se proto setkame s priizkumy opirajicimi se o relativné malou cast (vybér,
vzorek) zakladniho souboru. Statistika pak na zakladé teorie pravdépodobnosti pouZiva postupy, po-
moci nichZ miiZzeme, sice s ur¢itym (odhadnutelnym) rizikem, na zakladé vlastnosti vzorku usuzovat na
vlastnosti celého zakladniho souboru.

Po zvladnuti této prirucky byste méli byt schopni popsat problémy, pri kterych hraje roli ndhoda.
A ddle je umét resit pomoci prostredkii a ndstrojii teorie pravdépodobnosti.
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Uvod do

Teorie pravdépodobnosti
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1. Pokusy a jevy

Pokusem nazveme uskuteénéni (vysledek ') pfesné popsaného komplexu podminek (napi. hod minci
narovnou desku, zhotoveni daného vyrobku predepsanym zptisobem, provedeni chirurgického zakroku,
zahrivani vody, vyskyt poctu hnizd na jednotlivych stromech apod.).

Piredpoklada se, Ze pokus Ize (alespoii teoreticky) za stejnych podminek neomezené opakovat. Rikdme
pak, Ze se provadi hromadnd stejnoroda operace. Zakonitostmi, které lze pti téchto (opakovanych)
pokusech pozorovat, se zabyva teorie pravdépodobnosti.

Pokud nenf pokus za stejnych podminek opakovatelny — napiiklad pocet narozenych déti v CR v le-
toSnim roce je pokus, ktery je pozorovatelny pouze jednou — hovorime o subjektivni pravdépodobnosti.

Jevem pak nazveme kazdy vysledek nebo dlisledek pokusu.
Cilem pokusu (experimentu) je stanoveni (spravné urceni) jevu. Tedy napriklad zméreni spravné a
dostatec¢né presné hodnoty hledané veliciny.

Spravnosti vysledku rozumime, Ze soubor experimentalnich (ziskanych, zmétenych) hodnot je rozpty-
len v blizkosti skute¢né hodnoty, napriklad obsahu dané latky v roztoku.

Pfesnost pak vyjadiuje, jak veliké je rozptyleni ziskanych hodnot pti opakovani experimentu.

Pti jakémkoliv méreni se nikdy nevyhneme tomu, aby hodnoty (vysledek) byly zatiZeny chybou. Ob-
vykle se chyby déli do ti{ skupin.

! Takovéto pozorovani nazyvame pokusem, ackoliv je z uvedenych prikladii ziejmé, Ze nemust jit o skute¢ny pokus, ktery je
fizeny pozorovatelem.
Napriklad pri ekonomickych ,pokusech si nemiiZzeme libovolné nastavovat hodnotu inflace, produktivity prace, tiro-
kové miry, aj.
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vz

Hrubé chyby vznikaji z rady pricin (zavada na pristroji, chyba obsluhy, ...) a jsou zapric¢inény nejcastéji
jednorazovym déjem.

Systematické chyby (soustavné) pravidelné a soustavné zatézuji vysledek pokusu a to vZdy jednim smé-
rem (hod faleSnou hraci kostkou) a jsou kvantifikovatelné. Jsou zapticinény napiiklad chybnou
kalibraci pristroje, nedodrZenim podminek pokusu, ....

MV

Nahodné chyby jimz se nikdy nevyhneme. Jsou zapric¢inény nejriznéjsimi nahodnymi vlivy a obvykle
jde o chyby malé, které maji vliv na presnost vysledkd.

Nékteré dalsi chyby mohou vzniknout pti zpracovani vysledki (naptiklad zaokrouhlovaci chyby).
Poznamenejme ale, Ze jestlize musi byt podminky pokusu pfesné vymezeny, neznamena to jesté, Ze
musi byt vyjmenovany vycCerpavajicim zptisobem. Naptiklad pti sériové vyrobé daného produktu nemu-
si byt vyjmenovana teplota a vlhkost vzduchu, atmosféricky tlak, kolisani kvality surovin v pripustnych
mezich, kolisani pozornosti pracovnika pri praci, malé rozdily v opotiebenti strojniho zarizeni, atd.

Deterministicky pokus koncijedinym vysledkem (zahifejeme chemicky Cistou vodu na 100 °C pti normal-
nim tlaku = voda vie).

Nahodny pokus (stochasticky) kon¢i jednim vysledkem z nékolika moZnych ?, pficemz dopiedu nevime
kterym.

V dal$im se zamérime pouze na nahodné pokusy, proto budeme c¢asto slovicko ,ndhodny*“ vynechavat a
mluvit pouze o pokusu.

2 Ani pri opakovani pokusu, jehoZ vysledek uréujeme mérenim, neziskame vzdy stejnou hodnotu. Ziskané vysledky jednot-
livych méreni se budou (v idealnim piipadé) lisit v diisledku nahodnych chyb. Jednotliva experimentalni méreni budou
predstavovana realizacemi nahodné veliciny. Pfi posuzovani experimentalnich dat vychazime z predstavy, Ze signal mére-
popisujici chovani Sumu a odhadnout spravnou hodnotu signalu. V tomto bodé pak nastava setkani experimentalniho mé-
feni s matematickou statistikou a teorii pravdépodobnosti. [Otyepka, M., Banas, P, Otyepkova, E. Zdklady zpracovdni dat.
Str. 2. Dostupné z: http://fch.upol.cz/skripta/zzd/chemo/chemo.pdf]
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Nahoda jako pojem.

KdyZ rekneme, Ze provedeme hod regulérni minci, mdme vSeobecnou predstavu o tom, jak tento po-
kus provadime. NeuvaZujeme jiZ ale tfeba o tom, z jakého materialu je zhotovena, z jaké vysky a jakym
zplisobem hod provedeme, neuvazujeme vlhkost vzduchu, tlak vzduchu a jeho proudéni apod. ProtoZe
nemusime znat vSechny faktory, které vysledek pokusu ovliviiuji, nebo je jich prilis mnoho, abychom je
do svych uvah vSechny zakomponovali, zahrnujeme jejich vliv pod pojem nahoda.

Jakmile byl pokus proveden, miizeme rozhodnout, zda jev o ktery se zajimame (napt. padnuti licni
strany pti hodu minci, kvalita zhotoveného vyrobku, uspésnost provedené operace, ...) nastal nebo ne-
nastal.

Jevy, které mohou pri realizaci pokusu nastat, délime na tri skupiny:

Jisty jev nastane pri kazdém pokusu (pti hodu klasickou kostkou padne cislo vétsi nezZ NULA).

Nahodny jev miize, ale také nemusi pii realizaci pokusu nastat (pii hodu klasickou kostkou padne c¢islo
TRI).

Nemozny jev priZadném pokusu nenastane (prii hodu klasickou kostkou padne ¢islo DESET).

Dale nékdy jesté potrebujeme riizné jevy mezi sebou kombinovat. Napriklad pti jednom hodu uvedenou
kostkou, kdy jako vysledek mtiZe byt ,hozeni“ pouze nékterého z téchto cisel {1, 2, 3, 4, 5, 6}:

Jev A — padne ¢islo TRI nebo padne ¢&islo PET (padne TROJKA nebo PETKA).

Jev B — padne &islo sudé (padne DVOJKA nebo CTYRKA nebo SESTKA).

Jev C — padne ¢islo sudé a zdroveri padne ¢&islo vétsi neZ ¢ty (padne SESTKA).

Jev D — nepadne &islo JEDNA (padne DVOJKA nebo TROJKA nebo CTYRKA nebo ...).

Jev E; — nepadne JEDNICKA ani nepadne DVOJKA (padne TROJKA nebo CTYRKA nebo ...).

Jevy (tak jako ve vysSe uvedeném piikladu) budeme oznacovat velkymi pismeny latinské abecedy, pri-
padné opatienymi indexy. Vyjimku ma pouze Q jisty jev a @ nemozny jev.
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Elementarni jev je takovy jev, ktery nelze rozlozit na mensi ¢astec¢né jevy, proto rtizné elementarni
jevy nemohou nastat souCasné (ani jeden z vySe uvedenych jevi 4, B, C, D a E, neni elementarni). Pri
hodu kostkou je naptiklad elementarnim jevem padnuti SESTKY.

VsSechny elementarni jevy dohromady tvori iplnou skupinu (soubor, mnozinu) zdkladniho prostoru,
coZ jsou vSechny mozné vysledky uvazovaného pokusu. Pokud vezmeme vhodny systém A podmnoZzin
tohoto zakladniho prostoru splnujici nasledujici podminky (zakladni prostor je prvkem A; s libovolnym
jevem A patiicim do A i jeho opaény jev A musi patiit do «A4; s libovolnymi jevy A a B i jejich sjednocen
musi pattit do A — sjednoceni jevii a opacny jev bude vysvétleno vzdpéti), nazveme tento systém A polem 3
jevi = jevovym polem.

Implikace jevii A € B Rikame, Ze jev A implikuje jev B (jev A ma za diisledek jev B), jestliZe jev B
nastane v realizaci pokusu vZdy, kdyZ v realizaci pokusu nastane jev A.

Rovnost jevi A = B Rikame, Ze jevy A a B jsou si rovny, jestlize A ¢ B a zaroveii B c A. Jinak
recCeno, jestliZe jev A nastane v realizaci pokusu vZdy, kdyZ nastane v realizaci pokusu jev B a nikdy jindy.

Priinik jevi ANB  (spole¢né nastoupenivsech jevii) je jev, ktery nastane pravé tehdy, kdyZ v realizaci
pokusu nastane jev A a zaroven jev B.

Sjednoceni jevli AU B (nastoupeni alespori jednoho z jevii) je jev, ktery nastane pravé tehdy, kdyz
v realizaci pokusu nastane jev A nebo jev B (nebo i oba spolec¢né).

® Termin pole ma zde vyznam algebraické struktury (komutativniho télesa).
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Rozdil jevli A\ B jejev, ktery nastane pravé tehdy, kdy# v realizaci pokusu nastane jev A a v realizaci
pokusu nenastane jev B.

Opacny jev A (komplementdrni, nékdy oznacujeme non A) je jev, ktery v realizaci pokusu nastane
pravé tehdy, kdyZ v realizaci pokusu nenastane jev A . Poznamenejme, Ze plati

A\B=ANB

A=Q\ A

Casto si vy$e uvedené vztahy znazortiujeme pomoci tak zvanych Vennovych diagramii. Naptiklad
takto miizeme zakreslit prinik (je vybarven) jevii A N B nebo rozdil jevli A \ B.

[9) Q
A B
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2. Pravdépodobnost

Vysledek nahodného pokusu nelze s jistotou predpovédét. Nékteré vysledky vSak nastavaji castéji, né-
které méné casto, nékteré velmi zridka. Pii velkych sériich opakovani vsak i tyto nahodné pokusy (pres-
néji jejich vysledky) vykazuji urcité zakonitosti a pravidelnosti.

Cilem teorie pravdépodobnosti je pravé studium téchto zakonitosti, jejich popsani a vytvoreni pra-
videl pro urceni miry pocetnosti vyskytl téchto jevi.

S témito zakonitostmi se béZné setkavame, aniz bychom si to mnohdy uvédomovali. Napiiklad kazdy
vi, ¢i intuitivné tusi, Ze pti hodu minci ma stejnou Sanci rub i lic a Ze tudiZz pti velkém poctu pokusti bu-
dou nejspiS padat stejné casto (pokud neni mince zamérné néjak upravena). Stejné tak ze statistickych
roCenek Ize snadno zjistit, Ze podil chlapcii narozenych v jednotlivych letech vzhledem k celkovému po-
¢tu narozenych déti se pohybuje okolo 51,5 %. PrestoZe v jednotlivych ptripadech nelze pohlavi ditéte
predpovédét, miZeme pomérné presné odhadnout, kolik se narodi chlapcii z celkového poctu 10 000
narozenych déti.

Z uvedenych prikladl vyplyva, Ze relativni ¢etnosti nékterych jevii se s rostoucim poctem opakova-
ni ustali na urcitych cislech. Tento ikaz budeme nazyvat stabilitou relativnich ¢etnosti. Tato stabilita
relativnich Cetnosti je empirickym zakladem pojmu pravdépodobnost jevu.

Zabyvejme se pokusem, pri némZ muzZe nastat jev, ktery oznacime pismenem A. Povedeme jednu sérii
n opakovani tohoto pokusu za stejnych podminek. Pocet vyskytt jevu A, ktery nam rika, kolikrat béhem
série opakovanych pokusi jev A nastal, ozna¢ime m. *

vl 4 7 7 v y o) vz m - 7 v vy
Cislo m nazyvame (absolutni) ¢etnosti jevu A a Cislo — relativni Cetnosti jevu A.
n

* f(A) = mje vlastné funkci, ktera jevu A pridéluje prirozené ¢islo vyjadiujici pocet vyskytii jevu A pfi opakovaném prova-
déni pokusu. Zobecnéni této myslenky vede na axiomatické zavedeni pravdépodobnosti.
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JestliZe provedeme nékolik sérii (prvni série méla n, opakovani a jev A se vyskytl vm, z nich, ve druhé
sérii se jev A vyskytl m,krat z n, opakovani, vysledky treti série ozna¢me ms, n,, ...) vySe uvedenych opa-
kovani pokusu, pak Ize obvykle pozorovat, Ze relativni ¢etnosti v jednotlivych sériich kolisaji a ustaluji
se kolem jistého cisla, které nazyvame pravdépodobnosti jevu A a oznacujeme P (A).

Tedy symbolicky miiZeme psat % — P(A).Jeziejmé, Zze 0 < ’7'1‘—; < 1 pro jakykoukoliv sérii pokusii
s poradovym cislem i. l
Potom zfejmé také 0 < P(A) < 1.

Pojem kolisani 1ze v pojeti teorie pravdépodobnosti chapat tak, Ze odchylky (rozdily) relativnich cet-
nosti od pravdépodobnosti zavisi na ndhodé. Cislo P(A) lze interpretovat tak, Ze p¥i nékolika (mno-
ha) opakovanich pokust (pricemz v kazdém z téchto pokusli miiZe nastat jev A), jev A nastane asi ve
P(A) - 100 % téchto pokusti.

Statisticka (von Misesova definice < zptisob uréeni) pravdépodobnosti. Ozna¢ime-li jako v piedcho-
zich tivahach relativni ¢etnost hromadného (pokus za stejnych podminek nkrat opakujeme) jevu A4, pri-
¢emZ v této sérii nastal jev A mkrat, pak

. m ) kolikrat nastal jev A
P(A) = lim — = lim — : (1)
n-co N potetpokusi~o pocCet vSech pokusii

Misestiv pristup k pravdépodobnosti je zaloZen na empirickém zkoumani, jeZ vede k pozorovani ,sta-
bility relativnich cetnosti“. Umoziuje urcit pravdépodobnost jevu v pripadé, Ze neni zndmo jeho bliZsi
chovanti (tedy jaké jsou elementarni jevy, pti kterych zkoumany jev nastava, a jejich pravdépodobnosti).
JestliZe je nahodny pokus libovolné krat (alespon teoreticky) opakovatelny za stejnych statistickych pod-
minek (napriklad hod kostkou ¢i minci, ...), pak 1ze pravdépodobnost jevu odhadnout na zakladé poctu
jevi priznivych vysledku pokusi.
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Vv

Tento odhad je tim presnéjsi, ¢im je pocet realizaci ndhodného pokusu (n) vyssi. Statisticka defini-
ce pravdépodobnosti ndm naptiklad umoznuje odhadnout pravdépodobnost toho, Ze padne Sestka na
nepoctivé (,cinknuté“) kostce.

Obrazek 1: Prevzat z [9, str. 48]
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Klasicka (Laplaceova definice) pravdépodobnosti. Pokud mame kone¢ny pocet m elementarnich jevii
a vSechny tyto elementarni jevy jsou stejné mozné, pak pravdépodobnost jevu 4, ktery nastane pfti p
téchto elementarnich jevech ur¢ime pomoci vzorce
riznivé pripad
P(A)zﬁzpv plz,y
m  vSechny mozZné

(2)

Ptredpoklad, Ze vSechny vysledky pokusu maji stejnou pravdépodobnost vyskytu, je mozZna pochopi-
telny, ale v praxi malo obvykly. Maloktera hraci kostka je totiZ natolik idealni, aby na ni ¢isla padala se
stejnou pravdépodobnosti. Proto jsme diive uvedli i statisticky zplisob zavedeni pravdépodobnosti.

UvaZujme nyni napriklad jev 4, Ze na normalni hraci kostce padne Sestka. Jak bude (podle predchozich
uvah) hleddni pravdépodobnosti tohoto jevu P(A) = ?, tedy padnuti Sestky ve skutec¢nosti vypadat?

Statisticky zavedena pravdépodobnost (empiricka) vychazi z experimentu. Kostkou mnohokrdt hodime
a urcime relativni Cetnost jevu 4, kterou budeme povazovat za nejlepsi odhad pravdépodobnosti
tohoto jevu P(A). Viz obrazek 1, kde v prvnim hodu Sestka NEpadla, ve druhém PADLA, ve tietim
NEpadla, ...

Pro ,spravnou” kostu se da ocekavat, Ze se tento odhad bude bliZit jedné Sestiné. Pro faleSnou
kostku na obrazku 1 je to priblizné 0,4.

Klasicky zavedena pravdépodobnost (teoreticka) vychazi z obecnych vlastnosti dané situace. V pripadé
kostky abstrahuje od jeji nedokonalosti a bude ji povazovat za idealni, na které vSechny hodnoty
padaji se stejnou pravdépodobnosti. Potom Ize k vypoctu pravdépodobnosti vyuzit klasické defi-
nice a vysledkem je znama hodnota jedna Sestina. P(A) = 1/6.

VSimnéte si, Ze oba pohledy jsou pouze priblizné. Ani jeden z nich neurci pravdépodobnost naprosto
piesné, ale pouze se k ni priblizi. Jsou to tedy pouhé modely skutecnosti, skute¢ného chovani zkoumané
kostky.
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U empirického pristupu presnost vysledku zdvisi na po¢tu provedenych pokusii (experimentd, hodi
kostkou). Cim vice pokusi, tim piesnéjsi Ize oCekavat vysledek.

U teoretického piistupu presnost vysledku zdvisi na zvolené abstrakci (idealizaci, zjednoduseni) ce-
1ého problému. Cim vétsi abstrakce, tim jednodussi vypocet, ale tim méné presny vysledek.

Ktery pristup tedy zvolit? To vzdy zavisi na:

 Informacich, které mame k dispozici:
- Zname vSechny elementarni jevy?

- Jsou elementarni jevy skutecné stejné mozZné?

e MoZnostech provedeni experimentu:
- Da se pokus opakovat?

- Je provedeni pokusu naroc¢né na prostredky, na ¢as?

* A na dalsich souvisejicich faktorech.

Souvislost obou pristupti (jejichz vysledky se vétSinou od sebe prilis nelisi) pak vede k nasledujicimu
tvrzeni: ,PRAVDEPODOBNOST JE TEORII STATISTIKY A STATISTIKA JE PRAXI TEORIE PRAVDEPODOB-
NOSTL" |3, str. 176]
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Kombinatorika JestliZe je pocet elementarnich jevi (vSechny mozné) velky, je obtiZzné je vypisovat
vSechny. Pokud potfebujeme znat pouze jejich pocet, pak ho lze ¢asto urcit pomoci kombinatorickych
schémat (viz tabulka 1).
Nejdrive pripomerime, Ze vyraz k! (Cteme: ,kd FAKTORIAL"), kde k je prirozené ¢islo (1, 2, 3, ...), poci-
tame takto:
k'=k-(k-1)!, pricemz 0!=1.

Urcete 5!

Reseni: 5!=5-4!, 4!=4.3!1, 31=3-2!, 2!=2-11, 1!=1-0'=1-1=1
Tedy: 5!=5-4!=5-(4-31)=5-[4-3-2D)]=5-{4-[3-2-1DH]}=5-@-{3-[2-(D]}) =
=5-4-3-2-1=120.
V kombinatorickych schématech uvedenych v nasledujici tabulce predpokladame, Ze je dano k prvkd,
z nichz vytvarime skupiny po r prvcich (neboli vybér tridy r z k prvkii). Pocet takto vytvoienych skupin
zalezi jednak na tom, jak jsou prvky ve skupiné usporadany (zda je vyznamné, ze jeden prvek stoji
pied druhym - cislo 12 je jiné nez ¢islo 21 i kdyZ v obou jsou stejné cifry jednicka a dvojka - nebo neni
vyznamné - ¢astku 7 K¢ zaplatime napriiklad tak, Ze na pult poloZime dvoukorunu a pétikorunu, piicemz
neni vyznamné, kterou polozime jako prvni, nebo dokonce dame-li obé mince spole¢né) a potom jesté
na tom, zda se kazdy z prvki mize libovolné krat opakovat nebo ne.
V prvnim sloupci nasledujici tabulky je podminka, zda zalezi na poradi prvki ve skupiné. Ve druhém
sloupci je podminka, zda se prvky ve skupiné mohou libovolné krat opakovat. Ve tfetim sloupci je nazev
skupiny a ve ¢tvrtém jeji oznaceni a pocet téchto skupin. Kdyz si shrneme, co znate ze stredni Skoly:

e uspoiadany vybér = variace: V,.(k)
* neusporadany vybér = kombinace: C,(k)
e (k) =P(k) = permutace: P(k) = k!
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Tabulka 1: Kombinatoricka schémata

. PORADI , Prvky S€ | Nazev kst Oznaceni sklfpiny .
je podstatné | OPAKUJI Pocet skupin
: k!

ano ne variace V.(k) = m

ano ano variace s opakovanim V'(k)=k"

ne ne kombinace C.(k) = (k) = 'k—'

T rl-(k—71)!
ne ano kombinace s opakovanim | C,.(k) = (k e 1) = M
T rl-(k—1)!

Geometricka (definice) pravdépodobnosti. Pokud existuje nekone¢né mnoho stejné moznych ele-
mentarnich jevl (vSechny tyto elementarni jevy dohromady oznacujeme (1), miizeme je znazornit jako
¢ast primky, roviny, prostoru nebo ¢asu, pricemz jakykoliv jev A je opét (menSi - pokud to neni jev jis-
ty) casti takto zndzornéné primKky, roviny, prostoru nebo ¢asu. Tyto ¢asti 1ze mérit (je to délka, plocha,
objem, apod.) a tuto miru ozna¢me u. Potom pravdépodobnost, Ze nastane jev A je

1)
1)

kde u(Q), coz je mira zakladniho prostoru (vSech elementarnich jevii dohromady) je vzdy vétsi nez nula.
Tedy nulou nikdy nedélime!

P(4) = (3)
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Priklad: Dva milenci se dohodli [5, str. 17], Ze se potkaji na stanoveném misté v sobotu mezi druhou a
tireti hodinou odpoledne. Po svém prichodu bude kazdy z milencti ¢ekat na ptrichod druhého presné
20 minut a kdyz se nedocka, tak odejde. Predpoklada se, Ze prichod kazdého z milenct je v sobotu
od 14 hodin do 15 hodin stejné moZny. Jaka je pravdépodobnost, Ze milenci
a) se dockaji jeden druhého;
b) prijdou ve stejnou dobu.

Reseni: Pokusem je zjiténi doby, kdy kazdy z milencti pri$el na misto schtizky.
Oznac¢me dobu prichodu prvniho z milencti (mezi 14.a 15. hodinou) "
x a dobu prichodu druhého milence y, kdy uidaje jsou v minutach. Y
Potom lze vysledky pokusu vyjadrit dvojicemi cisel [x; y] (mlZeme 60 A
si je predstavit jako body roviny - viz sousedni obrazek, ktery byl
prevzatz [5, str. 17]),kde 0 < x < 60 a 0 < y < 60 . Pocatek 40 7
soustavy souradnic je ve 14:00 hod.

Zakladni prostor ) lze znazornit ¢tvercem s délkou strany 60 mi- 20
nut. Potom mira zadkladniho prostoru je rovna obsahu ctverce, tedy

U, () = 60-60 = 3600 jednotek?. ProtoZe pocitame plochu (obsah

Casti roviny), budeme miru oznacovat indexem dva.

20 40 60 x
Jev A - milenci se sejdou.
Tento jev nastane pravé tehdy, kdyz rozdil v dobach prichodt milencti nepiesdhne 20 minut. Tedy
plati: [x — y| < 20. Jev A je vyznacen stinovanym obrazcem ohrani¢enym piimkou y = x + 20

a y = x — 20.]Jeho mira je u,(A) = 60? — 40% = 2000 jednotek? (od plochy ¢tverce odecteme
plochu dvou shodnych trojuhelniki).

A 2000
Uz (A) _ = 0,556

Dle vzorce (3) pro vypocet geometrické pravdépodobnosti: P(A) = L) 3600
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Jev B - milenci prijdou ve stejnou dobu.
Tedy x = y, coZ je rovnice primky, na obrazku thlopricka ¢tverce spojujici body [0; 0] a [60; 60].

ProtoZe ploSny obsah usecky je roven nule, bude mira jevu B nula = pu,(B) = 0.
1, (B) _ 0 _
U, (Q) 3600

Pak dle vzorce (3) pro vypocet geometrické pravdépodobnosti: P(B) =

Vypoctené pravdépodobnosti 1ze interpretovat takto: Béhem vétsiho poctu sobot se asi v 55,6 % milenci
setkaji a prakticky Zddnou sobotu neprijdou presné ve stejnou dobu, i kdyZ to neni vylouceno.

Poznamenejme, Ze sice pravdépodobnost P(B) = 0, ale protoZe jev B miiZe nastat, neni to nemozny
jev. PFipomertime, Ze nemoZnym nazyvame jev, ktery nemtiZe nastat a prifazujeme mu nulovou pravdeé-
podobnost.

Axiomaticka (Kolmogorovova definice) pravdépodobnosti. Pravdépodobnost P je funkce
(viz poznamka 4), ktera kazdému jevu A patiicimu do pole jevii prifazuje redlné nezaporné ¢islo °

nejvyse rovné jedné, tedy 0 < P(A) <1, pricemZ funkce P mé nésledujici vlastnosti:

> Takto stanovena pravdépodobnost (statisticka, klasicka i geometricka definice pravdépodobnosti predstavuji pouze spe-
cialni, v praxi vSak casto pouzivané, pripady axiomatické definice) je z naseho hlediska vhodna pro pochopeni toho, jak
se pravdépodobnost chova pii vypoctech. VSimnéte si, Ze axiomaticky systém vymezuje vlastnosti pravdépodobnosti, ne-
udava vsak zadny navod k jejimu urcenti (jak ji spocitat).
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Vlastnosti pravdépodobnosti Pro jevy A, B a C ze zakladniho prostoru plati:
Jistyjev P(Q) =1
Nemoinyjev P(@) =0

Neslucitelné jevy Pro libovolné jevy A a B, které nemaji spole¢ny priinik (tedy plati A \ B = A nebo
jinak ANB =0@)je P(AUB) =P(A) + P(B)

Implikace jevli kdyZz A c B pak P(A) < P(B)
Opaényjev P(A) =1—P(4)
Rozdil jevi P(A\ B) = P(A) —P(ANB)

Sjednocenijevii P(AUB) = P(A)+ P(B) —P(ANB)
P(AUBUC)=P(A)+PB)+P(C)—P(ANB)—P(ANC)—P(BNC)+P(ANBNC()

Prinik jeva (jejich spolec¢né nastoupeni) P(A N B) = viz upraveny vzorec (5)

Bernoulliovo schéma Jestlize pfi ur¢itém pokusu miiZe nastat jev A s pravdépodobnosti p /tedy
P(A) = p/ a pti n opakovani tohoto pokusu za stejnych podminek se tato pravdépodobnost p neméni,
pak takové opakovani pokusu nazyvame Bernoulliovou posloupnosti nezdvislych pokusti ©. Potom jev
Ay (jev A nastane pri tomto opakovani presné k-krat) bude mit nasledujici pravdépodobnost:

P(4,) = (Z) A =—p)*, k=012 ., 7. )

6 Zobecnime-li tvahu tak, Ze budeme popisovat pocet ndhodnych udalosti v néjakém pevném ¢asovém intervalu, tak pri
splnéni urcitych podminek (viz [9, str. 160] — ordinarita, stacionarita, nezavislé prirtistky, beznaslednost) dostaneme
tak zvany Poissoniv proces, kterym se v této ptrirucce nebudeme zabyvat.
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Podminéna pravdépodobnost Prozatim jsme rozebirali pokusy typu, Ze hodime homogenni hraci
kostkou tvaru krychle a zkoumame pravdépodobnost, kdy padne napiiklad SESTKA (tento jev ozna¢ime
A). Nyni potrebuje zavést néjakou doplnujici informaci. Napriklad jaka je pravdépodobnost, Ze padla
zminéna Sestka, kdyZz vim (za predpokladu), Ze padlo sudé cislo (tento jev oznacime B).

Nezajimame se o pravdépodobnost, vztahujici se k podminkam ptivodniho pokusu, ale na ,jinou prav-
dépodobnost®, vztahujici se k podminkam pokusu, které jsou doplnény o predpoklad, Ze nastal jev B.
Tuto ,jinou pravdépodobnost” oznac¢ime P(A|B) a nazveme ji podminénou pravdépodobnosti. Je to
pravdépodobnost, Ze nastane jev A za predpokladu, Ze jev B jiZ nastal ’.

Tento priklad, ve kterém se vyskytuje pouze nékolik malo moznosti, miizeme pocitat prfimo pomoci
rozkladu na elementarni jevy. Je jedina ptizniva moZnost, a to, Ze padla Sestka. Kdyz vime, Ze padlo sudé
Cislo, tak vSechny moZnosti jsou tii (dvojka, ¢tyrka, Sestka). Tedy podle vzorce (2) pro vypocet klasické

pravdépodobnosti P(A|B) = 3 Kdyz jej zevSeobecnime, pak z vicero podobnych piikladii dostaneme

nasledujici vzorec:

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

Pravdépodobnost priiniku A N B dvou jevi je po upraveé vzorce (5) rovna
P(ANB) = P(B) - P(A|B)

astejnétak P(ANB) =P(BNA) =P(A) - P(B|A)

7 Naptiklad pravdépodobnost kolize za jakéhokoliv pocasi coby nepodminéna pravdépodonost a pravdépodobnost kolize
podminéna vyskytem naledi.
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Nezavislost dvou jevl A, B. JestliZe pro dva jevy plati
P(A|B) = P(A) nebo P(B)=0
pak rikame, Ze jev A neni zavisly na jevu B.
JestliZe je jev A nezavisly na jevu B, pak je také jev B nezavisly na jevu A. Rikdme, Ze jevy 4 a B jsou
vzdjemné nezavislé.
Jsou-li jevy A a B vzajemné nezavislé, pak plati:

P(AIB)=P(4),  P(A[B)=P(4),  P(A|B)=P(4)

Také mliZeme fici, Ze dva jevy A a B jsou vzadjemné nezavislé pravé tehdy, kdyz

P(ANB) = P(A) - P(B) (6)

Podle informaci spravce $kolni pocitacové sité vime, Ze béhem sta provoznich hodin je pocitacova
sit v priméru nedostupna:

6 minut v dlsledku vypadku serveru (kdy server nereaguje na pozadavky klientti) a

2 minuty v dlsledku poruchy (odstaveni) elektrické rozvodné sité 230 V (nefunguji ptipojné body sité).

Serveru se to netyka, protoZe nepretrzity zdroj napajeni UPS udrzi server v provozu nezavisle na
stavu rozvodné elektrické sité minimalné 10 minut.

Urcete pravdépodobnost, Ze v dany okamzik (konkrétni minutu) nebudeme moci vyuzivat Skolni po-
C¢itacovou sit' v disledku jeji nedostupnosti.
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Reseni: Nejdiive si ozna¢ime jednotlivé jevy: V ... Vypadek serveru
E ... odstaveni rozvodné Elektrickeé sité 230V
Jev oznacujici skutecnost, Ze se nebudeme moci pripojit do Skolni pocitacové sité, at' jiz pro vy-
padek serveru nebo pro preruseni dodavky elektrické energie, je vlastné sjednocenim uvedenych
jevl. Tedy se ptame, jaka je pravdépodobnost P(V UE) =?
Pravdépodobnosti uvedenych jevii (po prevedeni na spolecné jednotky — minuty) jsou nasledujici:
P(V) = 6 minut ze sta hodin = ;& = 0,001

100

P(E) = 2 minuty ze sta hodin = —2— = 0,000 3

100-60

PWUE)=P({V)+P(E)—P(VNE) /diive uvedena vlastnost pravdépodobnosti/
Zbyva nam tedy urcit pravdépodobnost P(V N E).
Jinak feCeno: Zajima nas, jaka je pravdépodobnost, Ze rozvodna elektricka sit bude odstavena pra-
vé v okamZiku (ve stejné minuté), kdy je server nedostupny v dlisledku jeho vypadku. Tedy, kdy
oba jevy nastoupi spolecné (soucasné = priinik jevii). ProtoZe jevy V a E jsou vzajemné nezavislé
(dodavka elektrické energie neni podminéna stavem serveru) podle vzorce (6) plati:
P(VNE)=P(V)-P(E) = 0,001-0,0003 = 0,0000003
Akonetné: P(V UE) = 0,001 + 0,0003 — 0,0000003 = 0,001332666 = 0,001 = 0,1 %
V dany okamzik nebudeme moci vyuZzivat Skolni pocitacovou sit' s pravdépodobnosti rovnou de-
setiné procenta .

8V praxi, pokud se nejedna o bezpecnost jaderné elektrdrny, lety do kosmu apod. je vypocet pravdépodobnosti s pfesnosti
na desetiny procenta naprosto dostacujici.
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Uplna pravdépodobnost Pokud neslutitelné jevy Hy, H,, ..., H,, vypliiuji cely zakladni prostor jevt
(jevové pole), pak pro libovolny jev A plati

P(A) = ) P(H)- P(AIH)) (7)

coz chapeme tak, Ze zadkladni prostor je rozdélen mezi takzvané hypotézy H; a
sledovany jev A (jeho ¢ast) miiZe nastat spolecné vzdy jen s jedinou z nich (ob-
razek prevzat z [4]). H,
Upravou vzorce (7) dostavame nasledujici Hz

)
/

Bayesova véta Pokud nesluditelné jevy H,, H,, ..., H,, vypliuji cely zakladni
prostor jevi (jevové pole), pak pro libovolny jev A plati

P(H;) - P(A|H))
P(4)

Bayestiv vzorec pouzivame tehdy, chceme-li z vyskytu jevu A pri realizaci pokusu odhadnout, jak se jed-
notlivé hypotézy ,podilely” na vyskytu jevu A.

Pravdépodobnosti P(H;), i = 1, 2, .., n, nazyvame apriornimi pravdépodobnostmi jevu H;, tj. prav-
dépodobnostmi uskute¢néni hypotézy H; ,pred pokusem®.

Pravdépodobnosti P(H;|4),i = 1, 2, ..., n, nazyvame aposteriornimi pravdépodobnostmi jevu H;,
tj. pravdépodobnostmi uskutec¢néni hypotézy H; ,po provedeni pokusu®, pfi némz jev A nastal.

Mtzeme tedy Fici, Ze tento vzorec nam umoznuje davat pozdéjsi (aposteriorni) zkusenosti do soula-
du s plivodnimi (apriornimi) predpoklady, pifipadné jak takové zkuSenosti zméni soucasné hodnoceni
situace oproti pivodnim piredpokladiim.

Vyuziti Bayesova vzorce naznacime na prikladu z medicinské praxe. [14, str.193]

P(H;]A) =

(8)
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e Predstavme si pacienta, ktery urcité trpi jednou z nemoci A ¢i B. Na zadkladé dosavadnich znalos-
ti (anamnéza, klinicky stav, ...) vime, Ze nemoc 4 se vyskytuje s pravdépodobnosti 0,8; nemoc B
s pravdépodobnosti 0,2. Lékar nechal u pacienta provést zkousku enzymi v séru, o niz vime, ze
u nemoci 4 je pozitivni v 90 % pripadli a u nemoci B jen ve 20 % piipadi. Tento test mél negativni
vysledek. Jak je tim ovlivnéna lékarova diagnéza tohoto pacienta?

Jak v takovych ptipadech postupovat, ukazuje
(http://mi21.vsb.cz/flash-animace/aplikace-bayesovy-vety-v-biomedicine)
nebo nasledujici dva priklady.

Doporucuji precist také rozbor Monty Hallova problému na Wikipedii.

Je samoziejmé, Ze také pro Bayesliv vzorec plati, Ze zavéry nemohou mit priikaznéjsi vypovidaci schop-

vivs

podobnosti predpokladu.
V praxi je to vSak bohuzel Casto tak, Ze pro apriorni pravdépodobnost jsou k dispozici jen zcela nespo-
lehlivé odhady nebo dokonce protichlidné tidaje.

Priklad 1. [5, Priklad 1. 10., str. 30] Priautomatickém vymyvanilahvi je dobie vymytych 98 % z nich. Po
vymyti se vSechny lahve jesté kontroluji v automatické prohliZecce, ktera propusti 3 % Spatné vymytych
lahvi a vrati k novému promyti 5 % dobie vymytych lahvi.

Kolik procent lahvi se znovu vymyva? = P(lahev neprosla kontrolou) = ?

A kolik procent lahvi, z téch co neprosly kontrolou, bylo dobte vymyto?
= P(lahev byla dobi‘e vymyta pi‘estoZe neprosla kontrolou) = ?
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Reseni: P¥ipopisu vysledkii pokusu (vymyvdni Idhve a kontrolu vymyti dohromady) pouZijeme nésledu-
jici oznacent: V —lahev je dokonale vymyta; ~ B. — kontrola vymytou lahev propusti.
Dalsi pripady popiSeme pomoci opacnych jevi, kde jev V znaci, Ze lahev nebyla dobfe vymyta a P,
oznacuje, Ze kontrola lahev nepropusti a vrati ji k novému vymyti. Je zfejmé, Ze jevy V a V vypl-
nuji cely zakladni prostor jevi. Nic jiného, nez Ze lahev je dobfe nebo neni dobi'e vymyta, nemize
nastat. Podle ptedchozfho znaten{ tedy mame i = 2 a H, = V, H, = V. Vée je nejlep$i zazname-
navat do prehledného schématu, kde na pomyslné spojnici mezi jednotlivymi jevy (zleva doprava)
budeme vypisovat pravdépodobnosti, s jakymi nastal jev vpravo. A tohle bylo zadano:

P. - propusténa

vymyta
dokonale

P(V) =0,98 P(P,.|V) =0,05

V -

P nepropusténa
r vracena
jednotliva
lahev
P. - propusténa
P(P.|V) = 0,03
— nevymyta dokonale
~ $patné vymyta

P nepropusténa
T vracena
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Reseni: P¥ipopisu vysledkii pokusu (vymyvdni Idhve a kontrolu vymyti dohromady) pouZijeme nésledu-
jici oznacent: V —lahev je dokonale vymyta; ~ B. — kontrola vymytou lahev propusti.
Dalsi pripady popiSeme pomoci opacnych jevi, kde jev V znaci, Ze lahev nebyla dobfe vymyta a P,
oznacuje, Ze kontrola lahev nepropusti a vrati ji k novému vymyti. Je zfejmé, Ze jevy V a V vypl-
nuji cely zakladni prostor jevi. Nic jiného, nez Ze lahev je dobfe nebo neni dobi'e vymyta, nemize
nastat. Podle ptedchozfho znaten{ tedy mame i = 2 a H, = V, H, = V. Vée je nejlep$i zazname-
navat do prehledného schématu, kde na pomyslné spojnici mezi jednotlivymi jevy (zleva doprava)
budeme vypisovat pravdépodobnosti, s jakymi nastal jev vpravo.

P. - propusténa

P(P.|V) =0,95
V- vymyta
dokonale
P(V) =0,98 P(P,|V) = 0,05
P nepropusténa
r vracena
jednotliva
lahev
P. - propusténa
P(V) =0,02 P(P.|V) = 0,03
— nevymyta dokonale
~ $patné vymyta
P(P.|V) =0,97
P nepropusténa
T vracena
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Reseni: P¥ipopisu vysledkii pokusu (vymyvdni Idhve a kontrolu vymyti dohromady) pouZijeme nésledu-
jici oznacent: V —lahev je dokonale vymyta; ~ B. — kontrola vymytou lahev propusti.
Dalsi pripady popiSeme pomoci opacnych jevi, kde jev V znaci, Ze lahev nebyla dobfe vymyta a P,
oznacuje, Ze kontrola lahev nepropusti a vrati ji k novému vymyti. Je zfejmé, Ze jevy V a V vypl-
nuji cely zakladni prostor jevi. Nic jiného, nez Ze lahev je dobfe nebo neni dobi'e vymyta, nemize
nastat. Podle ptedchozfho znaten{ tedy mame i = 2 a H, = V, H, = V. Vée je nejlep$i zazname-
navat do prehledného schématu, kde na pomyslné spojnici mezi jednotlivymi jevy (zleva doprava)
budeme vypisovat pravdépodobnosti, s jakymi nastal jev vpravo.

P. - propusténa

P(P.|V) =0,95
V- vymyta
dokonale
P(V) =0,98 P(P,|V) =0,05
P _ nepropusténa
" vracena
jednotliva
lahev
P. - propusténa
P(V) =0,02 P(P.|V) = 0,03
— nevymyta dokonale
~ $patné vymyta
P(P.|V) =0,97
P - nepropusténa
r vracena

Pak je vraceno P(P,)
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Reseni: P¥ipopisu vysledkii pokusu (vymyvdni Idhve a kontrolu vymyti dohromady) pouZijeme nésledu-
jici oznacent: V —lahev je dokonale vymyta; ~ B. — kontrola vymytou lahev propusti.
Dalsi pripady popiSeme pomoci opacnych jevi, kde jev V znaci, Ze lahev nebyla dobfe vymyta a P,
oznacuje, Ze kontrola lahev nepropusti a vrati ji k novému vymyti. Je zfejmé, Ze jevy V a V vypl-
nuji cely zakladni prostor jevi. Nic jiného, nez Ze lahev je dobfe nebo neni dobi'e vymyta, nemize
nastat. Podle ptedchozfho znaten{ tedy mame i = 2 a H, = V, H, = V. Vée je nejlep$i zazname-
navat do prehledného schématu, kde na pomyslné spojnici mezi jednotlivymi jevy (zleva doprava)
budeme vypisovat pravdépodobnosti, s jakymi nastal jev vpravo.

P. - propusténa

P(P.|V) =0,95
V- vymyta
dokonale
P(V) =0,98 P(P,|V) =0,05
— nepropusténa
P, - .
vracena
jednotliva
lahev
P. - propusténa
P(V) =0,02 P(P.|V) = 0,03
— nevymyta dokonale
~ $patné vymyta
P(P.|V) =0,97

P nepropusténa
r vracena

Pak je vraceno 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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coZ znamena, Ze asi necelych sedm procent (6,84 %) lahvi se znovu vymyva.

A kolik procent lahvi, z téch co neprosly kontrolou, bylo dobie vymyto?
Tedy: P(lahev byla dobre vymyta |za podminky, Ze| neproSla kontrolou) = ?
To urcime podle Bayesova vzorce (8)

P(V)-P(P,|V) _098-0,05
P(P,) ~ 0,0684

P(V|P,) = 0716,

coZ znamena, Ze asi 72 % (presnéji 71,6) z nové vymyvanych lahvi se vymyva zbytecné.

A protoZe v matematice (a tim také v pravdépodobnosti) nemiiZe vysledek zaviset na pismenech, ktera
pouZzijeme na oznaceni néceho, ukazme si podobny priklad jesté jednou.

Priklad 2. Banka ma pro styk s klienty dvé pobocky, VELKOU a malou. ,Velka“ pobocka poskytuje 70 %
vSech uvéri této banky a mezi jejimi smlouvami o poskytnuti avéru je 5 %, které byly uzavireny s pravnic-
kymi osobami. ,Mala“ pobocka poskytuje zbytek avéri a z tohoto zbytku ¢ini smlouvy o avéru uzavirené
s pravnickymi osobami 15 %. Banka se rozhodla provést namatkovou kontrolu poskytnutych tvéri. Pri
této kontrole je ndhodné vybrana jedna tivérova smlouva.

Urcete pravdépodobnost, Ze:
A) nahodné vybrana smlouva byla uzaviena s pravnickou osobou;

B) pokud byla vybrana smlouva uzavi'ena s pravnickou osobou, pak poskytnuti tohoto tvéru realizo-
vala ,velka“ pobocka.
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OznacCme si jevy a jejich pravdépodobnosti, které plynou pirimo ze zadani:

P(V) = 10,7 ...,velkd"“ pobocka

PO
P,
V..
M ..
P(V)=10,70
P(M) = 0,30
P(P,|V) = 0,05
P(P,|V) = 0,95
P(P,|M) = 0,15
P(P,|M) = 0,85
uvery banky

P(M) = 0,3 ...,,mala“ pobocka

uveér byl poskytnut Pravnické osobé

uvér NEbyl poskytnut pravnické osobé = komukoliv jinému jak pravnické osobé
uvér realizovala ,Velka“ pobocka

uvér realizovala ,Mald“ pobocka

protoze 70 % tuvéra poskytuje ,velkda“ pobocka

protoZe zbytek (100 — 70 = 30) % poskytuje ,mala“ pobocka

»velka“ pobocka uzavrela 5 % smluv s pravnickymi osobami

»velka“ pobocka uzavrela (100 — 5 = 95) % jinych smluv

»,mala“ pobocka uzaviela 15 % smluv s pravnickymi osobami

»,mald“ pobocka uzavrela (100 — 15 = 85) % jinych smluv

P(PR,|V) = 0,05 ...sml. s pravnickou osobou
P(P,|V) = 0,95 ...jina smlouva

P(P,|M) = 0,15 ...sml. s pravnickou osobou
P(P,|M) = 0,85 ...jina smlouva

A) Urcete pravdépodobnost, Ze ndhodné vybrana smlouva byla uzaviena s pravnickou osobou, v nasi
symbolice P(P)) =? KdyzZ projdeme vSechny cesty (v grafu) na jejichZ konci je jev P,,

e hodnoty v kazdé z cest (smlouvy jedné pobocky) mezi sebou ndsobime (plyne z upraveného
vztahu (5) na pravdépodobnost priiniku /spole¢né nastoupeni/ jevii)
P(ANnB)=P(A|B)-P(B)a

e hodnoty celych cest mezi sebou secitadme (plyne z pravdépodobnosti sjednoceni jevii)
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P(AUB) = P(A) + P(B) —P(ANB),

dostavame vzorec (7) na uplnou pravdépodobnost (protoZe jevy V a M vypliiuji cely zakladni pro-
stor <& dalSi pobocCku banka nema). Jevy V a M jsou vzajemné neslucitelné (jednu smlouvu nemohly
uzaviit obé pobocky spolecné) = P(VNM)=0=>PP,NV)N(P,NM)=0

P(P)=PF,NnV)UP,NM)=P,NV)+P(PL,NM)—PFP,NV)N(P,NM) =

=P(P,NV)+P(P,NnM)—0=P(P|V) -P(V)+P(P,|M)-P(M)=0,05-0,7+0,15-0,3=10,08
Nahodné vybrana smlouva bude s pravdépodobnosti 8 % uzaviena s pravnickou osobou.
Nebo jinak feceno: Ze sta ndhodné vybranych smluv jich osm bude pravdépodobné uzavieno
s pravnickou osobou.

B) Byla vybrana smlouva uzaviena s pravnickou osobou. Urcete (aposteriorni) pravdépodobnost, Ze po-
skytnuti tohoto uvéru realizovala ,velkd“ pobocka, v nasi symbolice P(V|P,) = ?
Podle Bayesova vzorce (8)

pP(V)-P(RIV) 0,7-0,05 0,035

P(P) 0,08 0,08

P(V|P) = = 0,4375

S pravdépodobnosti témér 44 % nadhodné vybranou smlouvu s pravnickou osobou uzavirala ,vel-
ka“ pobocka.

Nebo jinak: Nejpravdépodobnéji ctyricet ctyii smluv uzavienych s pravnickou osobou (ze sta na-
hodné vybranych smluv) bylo realizovano na ,velké“ pobocce.
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3. Nahodné veliciny

3.1.

Zakladni pojmy

A7 doposud jsme se zabyvali otazkou, zda pri uvaZzovaném pokusu nastanou ¢i nenastanou urcité jevy
a jak Ize vypocitat jejich pravdépodobnost. Avsak ve vétsiné pokust se jejich vysledky vyjadiuji Cisly,
jejichZ hodnoty zavisi na nahodé. Naptiklad:

vySka muZzl v populaci,

pocet obdrzenych bodi pii zkousce,

spotreba pohonnych hmot pfi ujeti 100 km,

pocet nemocnych, ktefi prijdou k 1ékari béhem dne,
doba bezporuchové funkce ptistroje,

pocet zasahi pii stielbé do terce,

skutecna cena postaveného domu,

atd.

Veliciny, které vysledkiim pokusii jednoznac¢né prirazuji redlna ¢isla a jejichZ hodnoty zavisi na
nahodé, se nazyvaji nahodné velicCiny.

Pravdépodobnost, Ze ndhodna veli¢ina X nabyla hodnoty x — tedy nastal jev, ktery oznacujeme
{X = x} — zapiSeme P(X = x).

Sestavime-li seznam vSech moZnych dvojic [x;; P(X = x;)], nazveme ho rozdélenim pravdépodob-
nosti (jaké hodnoty a s jakou pravdépodobnosti mliZze ndhodna veli¢ina nabyvat).
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Nahodné veliciny se tradi¢né oznacuji velkymi pismeny latinské abecedy, napriklad X, Y, T a podobné.
Hodnoty nahodnych velicin jsou (realnd) cisla prifazena urcitym zpisobem vysledkiim uvazovaného
pokusu.

My se budeme zabyvat ndhodnymi veli¢inami pouze téchto typii:

Diskrétniho typu — jejichz oborem hodnot jsou izolované body (naptiklad pocet vyrobk).

Spojitého typu — jejichZ oborem hodnot jsou hodnoty z néjakého intervalu, pricemz kazdy bod z tohoto
intervalu ma nulovou pravdépodobnost (napriklad vzdalenost, teplota).

Mimo vyse uvedenych typli nahodnych veli¢in existuji jesté dalsi typy (zejména ndhodna veli¢ina smi-
Seného typu, jejiz hodnoty vytvori jisty interval, pricemz néktery bod z tohoto intervalu ma nenulovou
pravdépodobnost), témi se vSak zabyvat nebudeme.

Nahodna veli¢ina tedy nabyva pii daném pokusu urcité hodnoty, pricemzZ predem nevime, jaka hodno-
ta to bude. JestliZe ale provedeme vétsi pocet téchto pokusi, pak Ize pozorovat, Ze vyskyty jednotlivych
hodnot nahodné veliciny vykazuji jisté zakonitosti, (jeji pravdépodobnost je néjak rozdélena), coz lze
popsat pomoci tak zvanych zdkontii rozdéleni pravdépodobnosti. Ty urcuji pravdépodobnosti, s jakymi
nahodna proménna nabude urc¢itou hodnotu nebo néjaké hodnoty z urcitého intervalu. NejobecnéjSim
z téchto zakont rozdéleni je distribuc¢ni funkce

Distribucni funkci F(x) nahodné veli¢iny X nazyvame (redlnou) funkci, pro kterou plati
F(x) = P(X < x). 9)

Distribu¢ni funkce F(x) tedy vyjadiuje pravdépodobnost, s jakou ndhodna veli¢ina X nabude hodnot

7 V7

z intervalu (—oo; x), nebo jinak feceno, Ze nahodna veli¢ina X neprekroci ,hranicni ¢islo” x.
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Pfiklad: Znaci-li ndhodna veli¢ina X vysku (v cm) muzi v populaci, pak hodnota F(170) = 0,45 udavj,
zZe asi 45 % muzl v populaci ma vySku do 170 cm vcetné.

Vlastnosti distribucni funkce F(x) nahodné veliciny X.
1.0SFx) <1
2. Distribucni funkce je neklesajici funkci — pro kazda dvé realna ¢isla x; < x, plati: F(x;) < F(x,)

3. Distribucni funkce je spojita zprava — pro kazdé realné cislo x plati: }}ir£1+ F(x+h) =F(x)
4. lim F(x)=0 a lim F(x)=1
xX——00 X—+00

Poznamenejme, Ze tyto vlastnosti plné distribu¢ni funkci ° charakterizuji.

Nékdy se distribuc¢ni funkce definuje jako pravdépodobnost, Ze ndhodna veli¢ina X nabude hodnot
osti‘e mensich nez x, tj. F(x) = P(X < x)'°. Pak se uvedené vlastnosti distribu¢ni funkce az na tieti
vlastnost nezméni. V piipadé, Ze neptipoustime rovnost, je funkce F (x) spojita zleva.

Pravdépodobnost, Ze ndhodna veli¢ina X nabude nékteré hodnoty z intervalu (x;; x,), Ize urcit na-
sledovné:

P(x; <X <x;)=F(x,) —F(x,). (10)

? Inverzni funkce k distribu¢ni funkci se nazyva kvantilovd funkce a znati se Q = F~1. Kvantil Xp Je velicina pro kterou
plati F (x,,) = p. Napfiklad xq o5 je 95% kvantil, tedy takova hodnota, pro kterou je distribuc¢ni funkce rovna 0,95 a kterou
ndhodna velic¢ina piekroci s 5% pravdépodobnosti.

10 My pripoustime rovnost zejména kviili analogii s kumulativni ¢etnosti ¢iselného statistického znaku.
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Nahodné veliCiny diskrétniho typu
Nékdy zkracené rikdme jen diskrétni nahodné veliciny. Jak jsme jiz diive uvedli, jejich oborem hodnot

jsou izolované body. Toto sice neni exaktni definice, ale nam plné postacuje.

Pravdépodobnostni funkci f (x) diskrétni nahodné veli¢iny X nazyvame (realnou) funkci, pro kte-
rou plati

fla) =PX =x) .

Casto pii zapisu pravdépodobnostni funkce symbol £ (x;) vynechavame a tuto funkci ozna¢ujeme pou-
ze P(X = x,,).Cisla P(X = x;,) jsou hodnoty pravdépodobnostni funkce. Jejich vyznam je v tom, Ze kolem
nich kolisaji relativni Cetnosti hodnot ndhodné velic¢iny X, vypoctené ze sérii pokusti.

Pro pravdépodobnostni funkci plati:

1. 0<P(X=x,)<1, protoze pravdépodobnost nabyva hodnot pouze z intervalu (0; 1)

2. Pro vSechny ostatni redlna cisla x, nepatrici do oboru hodnot veli¢iny X, je pravdépodobnostni
funkce rovna nule.

3. YP(X=x,) =1, provsechna x, zoboru hodnot ndhodné veli¢iny X.
Vk
Ze vztahu (9) vyplyva, Ze

Distribucni funkci diskrétni nahodné veli¢iny X l1ze pro kazdé realné Cislo x vyjadrit predpisem

F(x) = Z P(X = x), (11)

XpsX
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ktery vyjadruje, Ze s¢itame pravdépodobnosti P(X = x;) ve vSech bodech x,, leZicich v intervalu (—oo; x)
Spojenim vzorcti (10) a (11) dostavame

P(X€)) = Z P(X =x), (12)
XKEJ

coz vyjadruje: pravdépodobnost, Ze diskrétni ndhodna veli¢ina X nabude nékteré hodnoty z intervalu J
urcime tak, Ze seCteme pravdépodobnosti P(X = x,) disjunktni jevi {X = x,}, kde body x; leZi v inter-
valu J.

Distribuc¢ni funkci diskrétni ndhodné veliciny lze

znazornit stupiiovitou funkci, majici v bodech x, 1 —
skoky o velikostech P(X = x;). Mimo téchto bo- E’: ] *~—
dl nabyva konstantnich hodnot. '

7 - . . v e U-'4 1
Zname-li hodnoty distribucni funkce, pak hodno- 032 *—
ty pravdépodobnostni funkce jsou rovny velikos- Ju *—0 . . . !
tem ,,skokl“ distribucni funkce. 0 1 2 3 4 5

Priklad: Sportovni stielec ma tfi ndboje. Na terc vystieli postupné trikrat, pricemz stirelbu ukon¢i bud’
zasahem terce (pii némz je ter¢ znicen a on nema na CO stiilet) nebo spotirebovanim vSech nabojt (jiz
nema CIM sttilet). Pravdépodobnost zasahu prvnim vystfelem je 0,6 a po kazdém vysttelu se zvysi o 0,1
(tak zvané se zastreluje). Jaké jsou zakony rozdéleni pro pocet zbylych nabojt?

Reseni: Pokus je postupna stielba na terc konéici prvnim zadsahem nebo spotiebovanim vsech naboj.
Jevy, které pri pokusu mohou nastat uvedeme pro prehlednost v nasledujici tabulce. Vyjadrime je
pomoci elementarnich jevi Z; (pruhem nad pismenem budeme tak jako drive oznacovat opacny
jev).
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e . jev Z;: terc je ZasaZen vystielem s porado-

— _Vy — vym ¢islem i (i = 1, 2, 3),

Z.nZ,nZ, jev Z;: ‘Eleré ne131 zasazen vystielem s pora-

— ovym cislem i.

Z,NZ,

Z, Do druhého sloupce tabulky (oznacenym
pismenem z) zapiSeme pocet zbylych (ne-
spotrebovanych) naboj.

zadani

12
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jev Z;: terc je ZasaZen vystielem s porado-
— ](iy — 2 | pravd. vym Cislem i (i = 1, 2, 3),
Z,NZ,NZ5 | 0 _ 1
- = jev Z;: terc neni zasaZen vystielem s pora-
21N2,N% |0 dovym &slem i.
Z.NZ, 1
Z, 2 Do druhého sloupce tabulky (oznacenym

pismenem z) zapiSeme pocet zbylych (ne-
spotrebovanych) naboj.

Dle zadani: P(Z,) = 0,6, P(Z,) = 0,7, P(Z3) = 0,8.

12
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jev Z;: terc je ZasaZen vystielem s porado-
Jevy z | pravd vym Cislem i (i = 1, 2, 3),
AYAIAL B
- = jev Z;: terc neni zasazen vystielem s pora-
2 Mty Mg ||| & dovym &islem i.
Z,NZ, 1
Z, 2106 Do druhého sloupce tabulky (oznacenym
pismenem z) zapiSeme pocet zbylych (ne-
2 spotrebovanych) naboj.

Dle zadani: P(Z,) = 0,6, P(Z,) = 0,7, P(Z5) = 0,8. Potom P(Z,) = 0,4, P(Z,) = 0,3, P(Z5) = 0,2

12
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jev Z;: terc je ZasaZen vystielem s porado-
Jevy Z | pravd. vym ¢islem i (i = 1, 2, 3),
AYAIAL B
- = jev Z;: terc neni zasazen vystielem s pora-
2 Mty Mg ||| & dovym &islem i. P
Z,NZ, 1
Z, 2106 Do druhého sloupce tabulky (oznacenym
pismenem z) zapiSeme pocet zbylych (ne-
2 spotrebovanych) naboj.

Dle zadani: P(Z,) = 0,6, P(Z;) = 0,7, P(Z3) = 0,8. Potom P(Z,) =04, P(Z,) =03, P(Z;) =0,2a
P{Z,NZ,NZ5}) = P(Z,)-P(Z,)-P(Z) protoZe jde o nezavislé jevy (to jestli stielec druhym vystielem
terc¢ zasahne, neni ovlivnéno jeho prvnim vystrelem, ...)

12
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— jev Z;: tercje Zasazen vystirelem s porado-
Jevy z | pravd. | P(X = 2) vym ¢islem i (i = 1, 2, 3),
Z,NZ,NZs | 00,024 N SR .
é nZ,nZ, | 00,096 jevZ;: ;e;‘syr:sr;;szlzf;zifen vystielem s pora
Z;NZ, 1(0,28
Z, 2106 Do druhého sloupce tabulky (oznacenym
pismenem z) zapiSeme pocet zbylych (ne-
2|1 spotrebovanych) naboj.

Dle zadéni: P(Z,) = 0,6, P(Z,) = 0,7, P(Zs) = 0,8.Potom P(Z,) = 0,4, P(Z,) =03, P(Z5) =0,2a

P{Z,NZ,NZ5}) = P(Z,)-P(Z,)-P(Z) protoZe jde o nezavislé jevy (to jestli stielec druhym vystielem
terc¢ zasahne, neni ovlivnéno jeho prvnim vystrelem, ...)

12
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Pravdépodobnost

Popisnd statistika

Statistickd indukce

Jevy z |pravd. | P(X =2) | F(2)
znénz 00,024 i
Z,NZ,NZs| 00,096
Z,NZ, 10,28 0,28
Z 2106 0,6

Y1

Regrese, korelace ~ Hospoddrskd statistika ~ Casové Fady

jev Z;: terc je ZasaZen vystielem s porado-
vym Cislem i (i = 1, 2, 3),

jev Z;: terc neni zasazen vystielem s pora-
i
dOVYIIIl Cislem i.

Do druhého sloupce tabulky (oznacenym
pismenem z) zapiSeme pocet zbylych (ne-
spotrebovanych) naboj.

Dle zadani: P(Z,) = 0,6, P(Z;) = 0,7, P(Z;) = 0,8. Potom P(Z,) =04, P(Z,) =03, P(Z;) =0,2a
P{Z,NZ,NZ5}) = P(Z,)-P(Z,)-P(Z) protoZe jde o nezavislé jevy (to jestli stielec druhym vystielem
terc¢ zasahne, neni ovlivnéno jeho prvnim vystrelem, ...)

VSimnéte si, Ze kdyZ nahodna velic¢ina X ptirazuje vysledklim pokusu totéz ¢islo, je hodnota pravde-
podobnostni funkce v tomto Cisle rovna souctu pravdépodobnosti téchto vysledki.

Vybrané statistické tabulky
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— jev Z;: tercje Zasazen vystirelem s porado-
e ](Zy — z | pravd | PX =2) | F(z) vym ¢islem i (i = 1, 2, 3),
Z,NZ,NZs || 00,024 _
Z.nZ.nZ | 0009 0,12 0,12 jev Z;: terc ne131 zasai.en vystielem s pota-
— dovym cislem i.
Z;NZ, 1(0,28 0,28 0,4
Z, 2106 0,6 1 Do druhého sloupce tabulky (oznacenym

pismenem z) zapiSeme pocet zbylych (ne-
2|1 1 spotrebovanych) naboj.

Dle zadani: P(Z,) = 0,6, P(Z;) = 0,7, P(Z;) = 0,8. Potom P(Z,) =04, P(Z,) =03, P(Z;) =0,2a
P{Z,NZ,NZ5}) = P(Z,)-P(Z,)-P(Z) protoZe jde o nezavislé jevy (to jestli stielec druhym vystielem
terc¢ zasahne, neni ovlivnéno jeho prvnim vystrelem, ...)

VSimnéte si, Ze kdyZ nahodna velic¢ina X ptirazuje vysledklim pokusu totéz ¢islo, je hodnota pravde-
podobnostni funkce v tomto Cisle rovna souctu pravdépodobnosti téchto vysledki.

Ukazme si nékteré vysledky z tabulky:

Hodnota P(X = 2) = 0,6 rik4, Ze pokud by se tento pokus opakoval vicekrat, tak asi v 60 % téchto
pokusti z@istanou sttelci dva naboje. Cislo F(0) = P(X < 0) = 0,12 znadi, Ze asi ve 12 % téchto pokusti
zlstane strelci Zddny a méné = tedy Zadny naboj.

Z tabulky lze ziskat i dalsi informace. Treba pravdépodobnost, Ze strelci zlistane alesponi jeden (jeden
nebo dva) naboj. Tento jev oznacime {X > 1} ajeho pravdépodobnost vypocteme podle vzorce (12), kdy:

P(X>1)=P(X=1)+P(X =2) =028+ 0,6 = 0,88.

To znaci, ze asi v 88 % pokusti ziistane stielci aspon jeden naboj.
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Jestlize se dale zajimame o to, kolik procent z pokusti, v nichz zbyl stielci alespon jeden naboj, piipada
na jev, Ze strelci ziistane pravé jeden naboj, pak tyto pravdépodobnosti vypocteme pomoci vzorce (5)
pro podminénou pravdépodobnost.

P{X=1n{Xx=1}) PX=1) 028
P(X=1) ~P(X=1) 088

PX=1X=21)= = (0,318,
cozlze interpretovat takto: V téch pokusech, v nichz zbyl stielci alespon jeden naboj, je asi 31,8 % pokusti,
v nichZ mu zbyl pravé jeden naboj.

Nahodné veliciny spojitého typu

Nékdy zkracené rikame jen spojité ndhodné veli¢iny mohou (jak jsme uvedli na zacatku kapitoly) na-
byvat libovolnych hodnot z daného intervalu. Toto sice také neni exaktni definice (stejné jako v pripadé
diskrétni ndhodné veliciny), ale nAm opét plné postacuje.

Také u spojité ndhodné veli¢iny se uziva k jejimu popisu distribucni funkce F(x), kterou jsme zaved-
li vzorcem (9) a nasledné odvodili vzorec (10) pro vypocet pravdépodobnosti, Ze nahodna veli¢ina X
nabude néjaké hodnoty z daného intervalu.

A protoze spojita nahodna veli¢ina miiZe nabyvat libovolné (&< spojita) hodnoty (na rozdil od diskrétni
veliCiny, kterd miliZe nabyvat jen nékterych izolovanych hodnot), miZeme také uvazovany interval stale
zmensSovat, aZ bude mit nekone¢né malou sitku (= limita). Tedy vzorec (10) mliZeme také psat:

}lir%P(x<XSx+h) =}lirré[F(x+h)—F(x)]

Pokud dané limity budeme vycislovat pro h — 0, tak se leva strana rovnice bude bliZit k nasledujici
pravdépodobnosti P(x < X < x + h) = P(X = x) a prava strana rovnice se bude bliZit k nule:
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F(x+ h) — F(x) - 0 (pro h — 0). Tedy z toho plyne, Ze
PX=x)=0

coZ odpovida skutecnosti, Ze oborem hodnot spojitych nahodnych velicin je néjaky interval, pricemz
kazdy bod z tohoto intervalu ma nulovou pravdépodobnost **.

Proto nema smysl pocitat u spojité nadhodné veliciny pravdépodobnostni funkci, kterou jsme zavedli
u diskrétnich nahodnych veli€in, ale na zakladé€ pravdépodobnostni funkce zavadime jinou funkci, kterou
nazyvame hustota pravdépodobnosti ** nebo také nékdy frekvencni funkce.

Hustota pravdépodobnosti spojité nahodné veli¢iny X na intervalu (a; b) je nasledujici funkce:

. Px<X<x+h)
f(x) =lim A = F'(x)

h—-0

kde
prox & (a; b) je f(x)=0; F(x) jedistribu¢ni funkce ndhodné veli¢iny X, a

x,x + h € (a;b).

11 Neznamena to vsak, Ze ndhodnd veli¢ina X nemiiZe hodnotu x nikdy dosdhnout. Ale je to matematické vystiZeni faktu,
ze hodnot, kterych ndhodna veli¢ina X nabyt mze, je tak velké mnozstvi, Ze pravdépodobnost, Ze nabyde pravé jednu,
konkétné vybranou, je prilis nepatrnd, v limité nulova.

12 ProtoZe hustotu pravdépodobnosti zavadime jako nasledujici (specialni) limitu, ktera se nazyva (jak vime z kurzu o di-
ferencialnim poctu) derivace distribuc¢ni funkce, miiZe se stat, Ze pro nékterou hodnotu x je hodnota hustoty vétsi jak
jedna: f(x) > 1. Uvedena limita vSak Zadnou pravdépodobnost nevyjadiuje.

VZdy ale bude hustota pravdépodobnosti nezdpornd (0 < f(x), Vx), protoZe distribu¢ni funkce je neklesajici (viz jeji
druha vlastnost).
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Distribucni funkci u spojité nahodné veliciny urcujeme analogicky jako u diskrétni ndhodné veliciny,
kde jsme pouzivali vzorec (11). Pouze si musime uvédomit, Ze nyni misto pravdépodobnostni funkce
P(X = x) mame kdispozici hustotu pravdépodobnosti f(x) a (sumou) vlastné scitame nekonec-
né mnoho nekone¢né malych veli¢in, coz vede na nasledujici integral **:

Distribucni funkce spojité nahodné veli¢iny X je nasledujici (primitivni) funkce

Feo = [ f@ae (13)

kde f(t) je hustotou pravdépodobnosti této nahodné veliciny.

Spojenim vzorctd (10) a (13) dostavame vzorec pro vypocet pravdépodobnosti, kdy spojitd ndhodna
veli¢ina X nabude nékteré hodnoty z intervalu /] = (x;;x,) ( ] = (x15%5), ] = (x1;%5), ] = (x5 x3))

POeN) = [ FOdx =) = F(x). (14)

Z vlastnosti integralu plyne, Ze viibec nezaleZi na tom, zda je interval ] uzavieny, otevieny nebo polo-
otevrieny.
ProtoZe hustotu pravdépodobnosti f (x) v bodé x ziskame z distribu¢ni funkce F (x) jeji derivaci,

f) =F'(x) (15)

13 P¥i praktickém vypoctu se dolni mez —oo nahrazuje skute¢nou dolni mezi, od které je nahodna veli¢ina X definovana.
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spociva vyznam hustoty pravdépodobnosti v tom, Ze vyjadiuje velikost okamzZité zmeény distribuc¢ni fun-
kce vdaném bodé, tedy ,okamzitou* velikost nartstu (¢i poklesu) pravdépodobnosti vtomto bodé. Nebo
jesté jinak — jak husté jsou ostatni hodnoty ndhodné veli¢iny X rozmistény okolo tohoto bodu.

Jako priklad uvedme nahodnou veli¢inu X, ktera oznacuje vysku nahodné vybraného muZe v populaci
Ceské republiky. Pokud bychom rozdélili véechny muze podle jejich vy$ek do intervalii po deseti centi-
metrech, pak do kazdého z téchto intervalti ,patii“ velmi mnoho muz, ale v intervalu (180 cm ; 190 cm)
jich bude podstatné vice jak napriklad v intervalu (140 cm ; 150 cm).

Hustota pravdépodobnosti u spojité nahodné veliciny je analogicka pravdépodobnostni funkci u dis-
krétni ndhodné velic¢iny. OvSem ted' to jiZ nejsou izolované body, ale na néjakém intervalu spojita krivka.

Podobné i distribucni funkce jiz nebude ,rozkouskovana®“

1 =
flx) Fix)
0 : 0
0
Hustota pravdépodobnosti Distribuc¢ni funkce
spojité nahodné veliciny spojité nahodné veliciny

MiiZeme také tici, Ze nahodna velicina je spojita, pokud ma spojitou distribuc¢ni funkci.
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4. Ciselné charakteristiky nahodnych veli¢in

Distribuc¢ni funkce F(x) s pravdépodobnostni funkci P(X = x) (u spojité nahodné veliciny je to hustota
pravdépodobnosti) popisuji rozdéleni pravdépodobnosti hodnot prislusné diskrétni nahodné veliciny
X vycCerpavajicim zptsobem. Tyto funkce jsou vSak ¢asto pomérné slozité a jejich urceni pracné. Proto
je nékdy vyhodné shrnout celkovou informaci o ndhodné veli¢iné do nékolika ¢isel, ktera charakterizuji
dalsi jeji vlastnosti a umoznuji srovnavani riiznych nahodnych velicin. Tato ¢isla se nazyvaji charakte-
ristikami nahodné veliciny.

Obrazek 2: Rozdéleni spojitych ndhodnych proménnych, které se odliSuji

polohou variabilitou (rozptylenim) Sikmosti

My si uvedeme pouze stredni hodnotu, rozptyl a smérodatnou odchylku. Dalsi charakteristiky, které
charakterizuji podrobnéjsi vlastnosti ndhodné veli¢iny (napriklad koeficient Sikmosti a koeficient Spi-
Catosti) uvadét nebudeme.
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Stfedni hodnota E(X) (také oekavana hodnota, expected value) je pro diskrétni ndhodnou
proménnou definovana vztahem

EQO = ) x- POX = %) (16)
Yk

a pro spojitou nahodnou proménnou vztahem

[ee)

E(X) = fx-f(x)dx

— 0o

Predpokladame, Ze jak suma tak integral konverguji.

Stfedni hodnota charakterizuje polohu hodnot ndhodné proménné, podobné jako aritmeticky primér

VVey

hodnot nahodné veli¢iny X, kolem kterého ,kolisaji“ jednotlivé hodnoty této veliciny.

Vlastnosti stredni hodnoty E£(X) (pokud uvedené stiedni hodnoty existuji) pro libovolné konstanty a,
b, c andhodné velic¢iny X a Y jsou tyto:

1. E(a) =a
2.E(b-Xtc-Y)=b-EX)xc-E()
3. EX-Y)=EX)-E(Y), pokudijsouX aY nezavislé.

V nasledujicim prikladu ukaZeme ,uZite¢nost” znalosti vypoctu stiredni hodnoty v hazardni hte.

Vybrané statistické tabulky



Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace ~ Hospoddrskd statistika  Casové Fady

Priklad Hrac vsadi ¢astku a korun na ucité ¢islo na hraci kostce. Jinak re¢eno zvoli si jedno ¢islo z na-
sledujicich Sesti: {1, 2, 3, 4, 5, 6}. Poté bankér hodi tri kostky. Jestlize vsazené ¢islo nepadne na zadné
kostce, vklad propada. KdyZz vsazené cislo padne na r kostkach, pak hra¢ dostane vyhru (r - a) korun a
vsazenou c¢dstku zpét. Je tato hra pro hrace vyhodna?

Reseni: Hod kostkou povaZujeme za pokus. Padne-li na prvni kostce vsazené ¢islo, pak tento jev, kte-
ry ozna¢ime A (na druhé B a na ttetf C), ma pravdépodobnost z. Hod ti‘emi kostkami, pokud se
provadi regulérné, povazujeme za Bernoulliovu posloupnost nezavislych pokusi, kde n = 3.

Oznacime-li D, jev, Ze pri hodu tremi kostkami je na k kostkach vsazené ¢islo (k = 0, 1, 2, 3), Ize
pravdépodobnost tohoto jevu oznacenou P (D) spocitat pomoci vzorce (4).

Jevy Dy (sloZené z elementarnich jevl A, B, C) a jejich pravdépodobnosti P(D,) jsou v prvnich
dvou sloupcich nasledujici tabulky.

k Dy P(Dy) X PX =x) | xx - P(X = xy)

0|Dy=ANBNC 2Bk 0-a+0 125 0125 =

1| D, = (AN BN C)u@nBAT)u(@nENC) 3-2-2:2 l-a+a i 2a - = =202

2 | D, =(ANBNC)umnsncyu@nency | 3-1-1.5 2-a+a iz 3q.- 15 = #5a

3/D;=ANnBnNnC 222 3-a+a - 4a- L =12
Y, | 125475415+ — 1 | yyhra + vklad 1 199
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Nahodnou veli¢inou X (jeji jednotlivé mozné hodnoty x,) oznacme castku, kterou hrac¢ po kaz-
dé hre obdrzi. Jeji hodnoty prirazené vysledkiim pokusu D, napiSeme do tretiho sloupce tabul-
ky. V pripadé prohry nic (nula), v pripadé, Ze uhodne, tak vyhru a vklad. Ve ¢tvrtém sloupci jsou
hodnoty pravdépodobnosti P(X = x;) ndhodné velic¢iny X, které odpovidaji pravdépodobnosti
vysledkiim prislusnych jevi.

Podle vzorce (16) je stiedni hodnota E(X) = % -a rovna souctu hodnot v poslednim sloupci.

Jako kritérium vyhodnosti hry lze vzit rozdil mezi stifedni hodnotou vyplacenych ¢astek a vsazenou
Castkou a. Podle tohoto kritéria dostaneme:
199a

216

E(X)—a= —a=-0,078704q.

ProtoZe rozdil mezi stredni hodnotou vyplacenych ¢astek a vsazenou c¢astkou a je priblizné
—0,079 - ¢astka a

je tato hra pro hrace nevyhodna (ale pro bankére je naopak vyhodna), protoZe ze vsazené c¢astky

v kazdé hte (usuzujeme z hodnoty E(X) = v priiméru pri mnoha opakovanich) ztraci hrac pru-

mérné necelych 8 % svého vkladu.
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Rozptyl D(X) (také variance var(X) &i disperze) zavedeme jako D(X) = E{[X — E(X)]*}.
Z vlastnosti stfedni hodnoty plyne:

D(X) =EX*) - [E(X)]*. (17)
Pro diskrétni ndhodnou proménnou pak plati
D) = ) [ = EQOP - P(X =) = ) xF-P(X =) — [ECO
Vk vk

a pro spojitou nahodnou proménnou plati

[ee) o)

Mﬂ=fh—ﬂM”ﬂ@M=fx”ﬂ@M—WMW

Predpokladame, Ze jak sumy tak integraly konverguji.
Rozptyl vyjadruje, jak mnoho jsou hodnoty nahodné proménné rozptyleny kolem stredni hodnoty.
Rozptyl vychazi v kvadratickych“ jednotkach, pricemz zvyraziuje extrémy (vahu téch bodd, které jsou

vice vzdaleny od stfedni hodnoty). Abychom srovnali tyto jednotky, pocitdme jesté charakteristiku zva-
nou smérodatna odchylka. Ta ma jednotky shodné s jednotkami E (X).

Smérodatna odchylka o(X) je definovana jako druhd odmocnina z rozptylu.

o(X) =-/DX)
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5. Pouzivana rozdéleni nahodnych velicin

5.1. Opakovani jiz dfive uvedenych pojmu

Souhrn vSech hodnot, kterych ndhodna veli¢ina miize nabyvat, se nazyva obor hodnot ndhodné veli-
ciny. Nékteré nahodné velic¢iny nabyvaji pouze izolovanych hodnot (napriklad vysledek hodu kostkou).
Takovou ndhodnou veli¢inu nazyvame diskrétni. Jindy tvori obor hodnot nahodné veliciny néjaky cisel-
ny interval (napriklad kurs koruny vii¢i euru). V takovém piipadé hovorime o spojité ndhodné veliciné.
O diskrétni i spojité nahodné veliciné jsme jiz mluvili, ale opakovani viibec neni na Skodu.

Chceme-li popsat chovani ndhodné veliciny, nestaci pouze uvést obor hodnot, kterych miize nabyvat.
Nékteré hodnoty z oboru se totiZ mohou vyskytovat s vétsi, jiné s mensi pravdépodobnosti. Pravidlo,
kterym se tato pravdépodobnost Fidi, se nazyva zdkon rozdéleni (rozloZeni) ndhodné veliciny.

Zakon rozdéleni je vlastné pravidlo (funkce, predpis), které kazdé hodnoté (nebo skupiné hodnot) z obo-
ru hodnot nahodné veliciny prirazuje pravdépodobnost jejich vyskytu.

V konkrétni statistické praxi se vychazi z toho, Ze velké skupiny ndhodnych pokust maji stejné pravdé-
podobnostni chovani, které zavisi na jejich charakteru. Probereme nyni postupné nékteré typy rozdéleni
pravdépodobnosti, které maji ndhodné veliciny, popisujici v jistém smyslu analogické nahodné pokusy.
Na prikladech budeme vzdy ilustrovat zakladni situace.

5.2. Diskrétni nahodna velicina — néktera jeji rozdéleni

Zakon rozdéleni diskrétni nahodné velic¢iny X lze nejjednoduseji vyjadrit pomoci pravdépodobnostni
funkce, o které jsme jiZ mluvili. Druhou moZnosti, jak vyjadrit rozloZeni pravdépodobnosti diskrétni na-
hodné velic¢iny X, je pomoci distribu¢ni funkce F(x), coZ jsme si jiZ také rikali.
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Binomickeé rozdéleni

Binomické rozdéleni ma ndhodna veli¢ina X, ktera predstavuje k vyskytli daného jevu v posloup-
nosti n nezavislych pokusii, pricemz p je pravdépodobnost (stale stejna) nastoupeni daného jevu
v jediném pokusu.

Jeho pravdépodobnostni funkce je dana (viz vzorec (4)) vztahem

Px =1 = () v a-pr+ (18)
a charakteristiky jsou
EX)=n-p DX)=n-p-(1-p) (19)

Binomické se nazyva proto, Ze hodnoty funkce P(X = k) urcené podle vzorce (18) jsou Cleny
v binomickém rozvoji vyrazu [p+@-p)]™

ProtoZe jsou vypocty hodnot () - p* - (1 —p)** provelkd n a k pocetné znac¢né narocné, lze
k jejich vypoctiim pouZit pocitacové programy (napt. Excel 2010), pripadné Ize pro velmi velky rozsah
pokusti (n je v fadu stovek a vic) toto rozdéleni diky centralni limitni vété aproximovat normalnim roz-
délenim N(E; D) , o kterém bude rec dale.

Pfiklad skripta [4, Cislo 23].
V krabici jsou dvé zelené a ti'i erné koule. Ndhodné vybereme jednu, zjistime jeji barvu a vrdtime
kouli do krabice. Toto provedeme jesté dvakrat. Nahodna veli¢ina X predstavuje pocet vybranych
Cernych kouli.

Vybrané statistické tabulky



Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace ~ Hospoddrskd statistika  Casové Fady

Priklad. Je pravdépodobnéjsi vyhratv tenise se stejné silnym soupeiem ti'i zdpasy ze Ctyr nebo je prav-

dépodobnéjsi vyhrat sest zdpasti z osmi?

Reseni: Tenisové zapasy jsou vlastné opakované nezavislé pokusy. Mohou nastat pouze dva vysledky
v jednom utkani: bud'to vyhrajeme nebo prohrajeme. Hrajeme-li se stejné silnym souperem, je
pravdépodobnost vyhry v kazdém zapase p = 0,5. V jiném zapase je zase 0,5 = neméni se. Tedy
nahodna veli¢ina X, ktera urcuje pocet vyhranych zdpasti ma binomické rozdéleni.
3ze 4 Dovzorce (18): P(X = k) = (1) - p*- (1 —p)"* dosadimek=3,n=4ap = 0,5.

P(X=3)=(4)-053-(1—05)4“3=L-053-05=ﬂ-054=4-00625=025
3/ ’ 3.(4—3) 2 T3 ’ ’
628 Do vzorce (18) dosadimek=6,n=8ap = 0,5.
8 8! 876l
PX=6)=(.) 05 (1-05)%6=——.0560,5? = ——— - 0,58 = 0,109 375
X=6) (6) 57 (1=05) 6!-(8—6)! 6! 2!

Je tedy pravdépodobnéjsi zvitézit ve tiech zapasech ze Ctyt.

V praxi se ale mimo pripadi — kdy miizeme rozhodnout naprosto presné, kolikrat dany jev nastal a
kolikrat dany jev nenastal (Naptiklad: Danou kiizovatkou za dany ¢as projelo a automobila se spalova-
cim motorem. JestliZze b z nich mélo benzinovy motor, pak a — b mélo jiny typ motoru: naftovy, na LPG,
na vodik, ...) — vyskytuji také ptipady typu:

 Pri bource bylo XYZ bleski — a kolik bleski NEBYLO?
e Vsobotu se v porodnici narodilo ZYX déti — a kolik se jich NENARODILO?
e atd.

V téchto pripadech nemiizeme binomické rozdéleni pouZit. Proto jsou znama i jina rozdéleni pravdépo-
dobnosti (napriklad Poissonovo), nez my si uvadime.
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Hypergeometrické rozdéleni — kontrola jakosti

Hypergeometrické rozdéleni ma ndhodna velic¢ina X, ktera predstavuje pocet k prvki s vlastnosti
A ve skupiné n prvki vybranych z mnoziny N prvkd, z nichz M ma vlastnost A.

Jeho pravdépodobnostni funkce je dana vztahem

() Gy

P(X=k)= (N) (20)
n
a charakteristiky jsou
EX_n-M DX_n-M 1 M\ N-—n
&) =5 &) =5 N/ N-1

Hypergeometrické rozdéleni (nékdy pouzivame i termin statisticky vybér bez opakovani) se pouziva
napriklad ve statistické kontrole jakosti (hlavné pti zkoumani jakosti malého poctu vyrobkd, nebo kdyz
kontrola ma charakter destrukcni zkousky - pri kontrole je vyrobek znicen) a jako pravdépodobnostni
model nékterych her (napt. Sportka apod.).

A protoZe nema smysl kontrolovat jeden vyrobek trikrat (vybér bez opakovani), jde vlastné o to, Ze
nahodné vybrané prvky urcené ke kontrole nevracime zpét do zakladniho souboru, ktery je tvoren vSemi
vyrobKy. Jednotlivé pokusy jsou pak zavislé (pravdépodobnost vyskytu vlastnosti A v urcitém pokusu
zavisi na vysledcich v predchazejicich pokusech).
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Poznamka Jestlize rozsah N jevelkya naM/N se neméni, bliZi se hypergeometrické rozdéleni bino-
mickému. To znamen4, Ze pro velka N miizeme zanedbat rozdil mezi vybérem bez vraceni a s vracenim.
V praxi se rozhodujeme podle hodnoty tak zvaného vybérového poméru (n/N). Je-li tento pomér mensi
nez 0,05, Ize hypergeometrické rozdéleni nahradit binomickym s parametry n a p=M/N .

Pfiklad skripta [4, Cislo 24].

-----

ky nevydrzi. Tedy ostatni (N-M) Zarovky by pevnostni zkousky mély vydrzet. Jaka je pravdépodob-

nost, Ze mezi ¢tyfmi (n) ndhodné vybranymi zarovkami nebude zadna (k) nizsi jakosti?

Vratme se nyni (o jednu kapitolu moudftejsi) opét k predchozimu prikladu ¢. 23 — ktery jsme reSi-
li v souvislosti s binomickym rozdélenim — a uvazujme jej ve dvou modifikacich (ponékud upravime
zadani ve skriptech):

Pfiklad skripta [4, ¢islo 23].
V krabici jsou dvé zelené a tfi cerné koule. Nahodné vybereme jednu, zjistime jeji barvu a:
1. vrdtime ji do krabice = X ma binomické rozdéleni;
2. NEvrdtime ji do krabice = X ma hypergeometrické rozdéleni.

Toto provedeme jesté dvakrat. Nahodna veli¢ina X predstavuje pocet vybranych cernych kouli.
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5.3. Spojita nahodna veli¢ina — néktera jeji rozdéleni

Normalni rozdéleni

Normalni rozdéleni N (1, 0?) ma ndhodna veli¢ina X, jejiZ kolisani je zplisobeno mnoha drobnymi
nezavislymi vlivy, z nichZ Zadny samostatné neni vyznamny.

Jeho hustota pravdépodobnosti je dana vztahem

_(x-w?

ce 202 kde —o<x <o

1
X) =
A,
a charakteristiky jsou
EX)=u D(X) = o*

Normalni rozdéleni * maji mnohé nahodné veli¢iny — procentové zmény v cenach akcif na dobre fun-
gujicich trzich, devizové vyplatni poméry mén, chyby méteni, rozméry vyrobkl pii hromadné vyrobé,
rozptyl pri strelbé a mnohé jevy ve fyzice, v biologii, v mediciné. Obecné lze rici, Ze je pouZitelné vSu-
de tam, kde hodnoty ndhodné veli¢iny jsou ovlivnény plisobenim velkého poctu nepatrnych, vzajemné
nezavislych nebo slabé zavislych ndhodnych vlivi.

Graf funkce f (x) popisujici hustotu pravdépodobnosti normalniho rozdéleni se nazyva Gaussova kriv-
ka *® (Gausstiv klobouk, zvonova funkce, angl. ,bell curve®). Je charakteristicka tim, Ze:

1* Neznamen4 to, Ze by ostatni rozdéleni byla nenormalni ¢i abnormalni. Nazev pouze vyjadiuje skute¢nost, Ze viechny
soubory o velkém rozsahu, které byly zkoumany v dobé, kdy se tento nazev ujal, mély (alespon priblizné) toto rozdéleni

(soubory o mensich rozsazich se tehdy nezkoumaly). Bylo proto prirozené (,normdlni“) ocekavat, Ze i dalsi v budoucnu
studované soubory budou miti toto rozdéleni.

15V roce 1733 uverejnil Abraham de Moivre spisek, ve které popsal rovnici této kiivky. Kiivka (i jeji rovnice) upadla v za-
pomenuti a byla znovuobjevena jako ,kiivka chyb“ Laplaceem (se zapornymi chybami se vyporadal pomoci absolutni
hodnoty) a Gaussem (zaporné znaménko u chyb odstranil umocnénim na druhou) [14, str. 77-78].

Vybrané statistické tabulky


http://cs.wikipedia.org/wiki/Gaussova_funkce
http://cs.wikipedia.org/wiki/Gaussova_funkce
http://cs.wikipedia.org/wiki/Abraham_de_Moivre
http://cs.wikipedia.org/wiki/Pierre_Simon_de_Laplace
http://cs.wikipedia.org/wiki/Carl_Friedrich_Gauss

Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace  Hospoddrskd statistika  Casové rady

je symetricka kolem svislé ptimky prochazejici bodem u v némz ma funkce f(x) globalni (absolutni)
maximum;

ve vzdalenostech o vlevo a vpravo od bodu ¢ ma funkce f(x) inflexni body;

tecny funkce f(x) sestrojené v bodech y + ¢ protinaji vodorovnou osu v bodech u + 2 o;

ve vzdalenostech 3 ¢ se funkce f(x) témér dotyka vodorovné osy.

=t
o

34.1% 34.1%

inflexni bod inflexni bod

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
S |
u—20 K79 p unto U +30 X

Gaussova krivka

Parametr ¢ udava ,horizontalni“ vzdalenost inflexnich bodi od stredni hodnoty a tim i Sirku krivky.
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Pro normaln{ rozdélenti plati pravidlo ,,tFi sigma“, kdy do intervalu (4 — 3 g; 4 + 3 o) padne
priblizné 99,7 % vsech hodnot ndhodné proménné X.

Tedy v uvedeném intervalu 3 ¢ (3 o na kazdou stranu od stfedni hodnoty = tento interval ma délku
rovnu 6 g, proto se nékdy miiZete setkati s jeho oznacovanim ,Sest sigma“) jsou prakticky vSsechny hod-
noty tohoto rozdeéleni. Toto pravidlo 30 je jednim ze zakladnich princip(i, na nichz stoji kontrola kvality
a jakosti (SPC — Statisitics Process Control, ISO normy pro SPC).

Navic:

do intervalu (4 — 2 g; u + 2 o) padne priblizné 95 % hodnot a
do intervalu (u — o; u + o) priblizné 68,3 % hodnot.

vvvvvv

to, Ze se jim daji (za urcitych podminek) aproximovat i jind rozdéleni, at’ spojité ¢i diskrétni nahodné
proménné (napiiklad binomické, chi-kvadrat, Poissonovo, Studentovo).

Jak jste si vSimli, doposud jsme neuvedli distribu¢ni funkci
normalniho rozdéleni, kteryZto integral neumime analyticky vypocitat.

FG) = [ f(®)de

Pokud si vzpomenete na aplikace urcitého integralu, které byly pro-
birany v predmétu Matematika, tak urcitym integralem urcujeme
velikost rovinné plochy (ve vedlejsim obrazku vybarvené fialove)
ohranicené zdola souradnou osou x, shora hustotou pravdépodob-
nosti f{(t), zprava hodnotou x a vlevo jde plocha az do minus neko-
necna.

—ft)
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P(a<X<p) — )

Nap¥{klad e e — )P A
1 -

Pu—30c<X<pu+30)= f @ 20%° dx=Fu+30)—F(u—30)=0,997

u-3o0

A proc se tolik zajimame o hodnotu distribu¢ni funkce? ProtoZe po-
mocini a podle vzorce (14) dokaZeme urcit pravdépodobnost, Ze na-
hodna proménnd X patii do néjakého intervalu.

oV2m

coZ je pravidlo tri sigma, které jsme uvedli na predchozi strané.

Numericky vypocet integralu uvedeného v predchozim prikladu byva soucasti nejriiznéjsich pocita-
covych programi. A pro specialni piipad normalniho rozlozeni s nulovou stiedni hodnotou (u = 0) a
smérodatnou odchylkou rovnou jedné (¢ = 1) /takové rozdéleni se nazyva normované/ existuji sta-
tistické tabulky hodnot. Zavedeme-li substituci u = £, ktera udava o kolik smérodatnych odchylek je
hodnota x vzdalena od stfedni hodnoty, prevedeme libovolné normalni rozdéleni na normované, jehoz
distribuc¢ni funkci oznacujeme Fy () nebo ®(u).

Priklad. Pronormalnirozdélenis parametry yu = 84,4 a 0 = 36 pozadujeme najithodnotu distribu¢ni
funkce v Cisle 77,5. Jinak teceno: F(77,5) = P(X < 77,5) = ?

Postup si ukazeme jak pomoci tabulek, tak i pomoci pocitacového (tabulkového) programu.

36

1. Statistické tabulky. Fy (Z25:844) = F,(—0,191667) = 1 — F(0,192) = 1 — 0,573 5 = 0,426

2. Programové vybaveni. V tabulkovém programu Excel 2010 fe | =NORM.DIST(77,5;84,4;36;1)
firmy Microsoft do fadku vzorcti zaddme hodnoty: =
=NORM.DIST(x;u;o;PRAVDA)

C | D E

I 'D,424{P01559!
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JesSté pohodInéji e BT
nalezneme X 77,5 %] = 7.5
hodnotu Stfed_hodn 34,4 (%] = 844
distribu¢ni Sm_odch |3 %] = 3
funkce F (x) Kumulativni | 1 [F%:| = PrAvDA
normalniho - 0,424001653
rozdéleni Vrati hodnotu normainiho rozdéleni pro zadanou stfedni hodnotu a smérodatnou odchylku,
pomOCi nabidky Kumulativni je logickd hodnota: kumulativni distribuéni funkee = PRAVDA, funkeoe hustoty
funkci = pravdépodobnosti = NEFRAVDA.

Visledek = 0,424001659

Mapoveda k této funkd Storno

Pfiklad skripta [4, Cislo 28].
Obsah ampulky s 1ékem je ndhodnou veli¢inou s rozdélenim N (10; 0,12) v cm3.

Vétsina jevl v piirodé (bohuZel ne tak docela automaticky ve spole¢enskych védach) ma toto normal-
ni rozloZeni. Na stromé je nejméné hodné malych listkd. S pribyvajici velikosti stromovych listi jejich
frekvence nartlistd a dosahne maxima u listli stfedni velikosti. KdyZz velikost listii prekro¢i priimérnou
hodnotu, jejich ¢etnost ubyva a opét, jako tomu bylo s nejmensimi listky, nejméné bude téch nejvétsich
stromovych listii. Podobné rozloZeni (distribuci) - i kdyZ ne tak soustavné - objevime i u rady sociadlnich
jevi: vysSe prijmu, pocet déti v rodiné, 1éta Skolniho vzdélani, ...

Nékdy byva normalni rozdéleni také oznacovano jako zdkon chyb.
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Rovnomeérné rozdéleni

Rovnomérné rozdéleni na intervalu (a; b) ma nahodna veli¢ina X, jejiZ hodnota je imérna délce
podintervalu, do néhoZ ma padnout a nezavisi na umisténi podintervalu v intervalu (a; b).

Jeho hustota pravdépodobnosti je dana vztahem

kde a<x<b

fo0) = —

a charakteristiky jsou
(b —a)

a+b
E(X) = — D(X) = B

2
Jde o rozdéleni, jehoZ hustota pravdépodobnosti je konstantni na néjakém intervalu (a; b) a vSude

jinde je nulova. Krivka popisujici hustotu pravdépodobnosti je na intervalu (a; b) dsecka rovnobézna
S 0Sou X.

Rovnomérné rozdéleni popisuje napriklad chyby pri zaokrouhlovani ¢isel, doby cekani na uskutec¢néni
jevu opakujiciho se v pravidelnych ¢asovych intervalech apod.

Priklad skripta [4, Cislo 25].
Tramvaje prijizdéji do zastavky ve 12 minutovych intervalech. Doba ¢ekani na prijezd tramvaje je
nahodna proménna X.
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Exponencialni rozdéleni

Exponencialni rozdéleni E (4; o) ma ndhodna veli¢ina X, ktera predstavuje dobu, béhem niZ na-
stane sledovany jev.

Jeho hustota pravdépodobnosti je dana vztahem

1 A-x

P e prox>A
fx) = (21)
0 jinak

a charakteristiky jsou
EX)=A+o D(X) = o?

Exponencialni rozdéleni ma Sirokou pouzitelnost, zejména v teorii hromadné obsluhy (teorie front) ¢,
v teorii spolehlivosti, v teorii obnovy atd. NAhodnou veli¢inou X byva obvykle doba, béhem niZ nastane
sledovany jev (napriklad porucha pristroje, prichod zakaznika do opravny, atd.). Cislo A znaci pocate¢ni

16 Prichod cestujictho v dany ¢as na zastavku MHD lze povaZovat za ndhodnou veli¢inu, kterd ma exponencialni rozdéleni.
Zpocatku to vypada tak, Ze autobusy (trolejbusy, tramvaje) jezdi podle jizdniho Fadu a na jednotlivych zastavkach pticha-
zeji ndhodné rozdéleni cestujici - jednou kratce nékolik po sobé a pak urcitou dobu zase nikdo.

Ted' k tomu pristoupi dalsi série ndhodnych jevil. Napi.: hustota provozu, povétrnostni podminky (v mlze se asi jezdi
pomaleji), ... Pozdéji se zpocatku nezavislé jevy stanou navzijem zavislymi a miZeme se dostat do nasledujici spiraly.
Napf.: autobus ziistane stat na ,cervenou” a tim pribyva ¢ekajicich na nejblizsi zastavce. Jejich odbaveni (nastup a pozdéji
i vystup) trva déle, doby stani autobusu v zastavce jsou nadprimérné, jizdni ad jiz nelze dodrzet, na dalsich zastavkach
se nahromadi jesté vice Cekajicich cestujicich atd.

A co s tim? Zménime napftisté jizdni rad, nasadime autobusy disponujici Sir§imi (pfipadné vicero) dvermi, nasadime
velkokapacitni autobusy, nebo vice autobusti bude jezdit v kratSich intervalech, ...?
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dobu, az do které sledovany jev nastat nemuze. Parametr A se ¢asto interpretuje jako parametr posu-
nuti rozdéleni na ose x.

Parametr o se nékdy nazyva parametr méritka a jeho pievracena hodnota = = A se nékdy nazyva
(primeérnd) rychlost vyskytu dané udalosti.

V nékterych pripadech (napriklad ¢ekani na poruchu zatizeni) ma nahodna veli¢ina X vyznam ,doby
Zivota“ zkoumaného zarizeni, pricemz je ,bez paméti‘, nebot plati:

Pravdépodobnost toho, Ze jev X nastane po néjaké dobé je stejn3, jako by se do té doby nic nedélo.

Exponencialni rozdéleni je z téchto diivodi vhodné k popisu rozdéleni doby Zivota téch zarizeni, u nichz
dochazi k poruse ze zcela nahodnych (vnéjsich) pricin, nikoliv napriklad vlivem starnuti materialu.

Doby Zivota mnohych strojnich soucasti a jinych zarizeni — zvlasté takovych, u nichz se projevuje
mechanické opotifebovani a inava materidlu — maji Weibullovo rozdéleni (s paméti).

Priklad skripta [4, Cislo 29].
Doba do poruchy zatizeni se ridi exponencialnim rozdélenim se stifedni hodnotou 8 hodin.
Intenzita poruch

Modelujeme-li dobu do vyskytu udalosti (Zivotnost, dobu do poruchy, dobu do navratu onemocnéni,
dobu do prichodu zdkaznika apod.), pouzivame kromé hustoty pravdépodobnosti a distribuc¢ni funkce
také funkci zndmou pod nazvem intenzita poruch (hazardni funkce, angl. ,hazard function).
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Intenzitu poruch A(t) zavadime pro nezdpornou ndhodnou veli¢inu X se spojitym rozdélenim
popsanym distribuc¢ni funkci F(t), kde F(t) # 1 : Vt (tedy F(t) < 1) takto:

F'(t)

O TTFD

(22)

Predstavuje-li nahodna veli¢ina X dobu do poruchy néjakého zarizeni, pak pravdépodobnost, Ze pokud
do ¢asu t nedoslo k Zadné poruse, tak k ni dojde v nasledujicim kratkém useku délky At, je pribliZné rovna
A(t) - At.

Specialné pro ndhodnou proménnou s exponencidlnim rozdélenim, jejiz hustota pravdépodobnosti
je dana vztahem (21) plati, Ze

1
At) = o= konstanta, prot>A,

coZ jednodusSe ovérime tak, Ze vztah (21 - popisuje funkci hustoty) dosadime do vztahu (22 - plati pro
distribuc¢ni funkci) za vyuziti vzorci (15) a (13):

1 1 Lpr=: 1 2
At) = m _____ o =2 S =2 _1
t ¢ 1t At A4 At g
1+[eAT] 1+es —e5 1+4+e% -1
A

1 A-x
l—ff(x)dx 1—fg-erx
0 A

Ma-li doba do vyskytu udalosti exponencialni rozdéleni, pak je intenzita poruch konstantni. CoZ mi-
mo jiné znameng, Ze neni zavisla na délce predchazejiciho provozu sledovaného systému. Tedy jsme
skutecné opravnéni, tak jako na predchozi strané, tvrdit, Ze ¢ekani na poruchu zatizeni je rozdéleni ,bez
paméti®.
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Pokud bychom skutecné sledovali Cetnost poruch néjakého druhu vyrobku, nejspise by zakreslena
krivka intenzity poruch méla tfi ¢asti:

I. Vprvnim dseku kiivka intenzity poruch klesa. Odpovidajici casovy interval se nazyva obdobi ¢casnych
poruch (obdobi zabéhu, pocatec¢niho provozu, osvojovani, détskych nemoci). Pri¢inou zvySené in-
tenzity poruch v tomto obdobi jsou poruchy v diisledku vyrobnich vad, nespravné montaze, chyb
pri navrhu, pri vyrobé apod.

Il. Ve druhém useku dochazi k béZnému vyuzivani zabéhnutého vyrobku, k poruchdm dochazi vétSinou
z vnéjSich pricin, nedochazi k opotrebeni, které by zménilo funkéni vlastnosti vyrobku. Prislusny
Casovy interval se nazyva obdobi normdlniho uZiti, ¢i obdobi stabilniho Zivota.

Intenzita poruch je v tomto obdobi pribliZzné konstantni.

lll. Ve tretim Useku procesy starnuti a opotrebeni méni funk¢ni vlastnosti vyrobku, projevuji se nastra-
dané otresy vyrobku z obdobi II, trhliny materialu a intenzita poruch vzrasta. Prislusny casovy
interval se nazyva obdobi poruch v diisledku stdarnuti a opoti'ebeni.

Intenzitu poruch modelujeme v jednotlivych tsecich vétSinou pomoci rtiznych rozdéleni. Pouze ve
druhém dseku pouzivame v této kapitole probirané exponencialni rozdéleni. A pouze v tomto druhém
useku jde o ,rozdéleni bez paméti‘ A to jesté ne u vSech druhti vyrobkd.

Jiz zminované Weibullovo rozdéleni je obecnéjsi nez exponencialni rozdéleni a proto je mnohem fle-
xibilnéjsi. Umoznuje tak modelovat dobu do vyskytu udalosti i u systémi, které jsou v I. obdobi ¢asnych
poruch nebo ve III. obdobi starnuti (tedy tam, kde se projevuje mechanické opotiebeni nebo tinava ma-
terialu).

Exponencialni rozdéleni je specidlnim typem Weibullova rozdéleni.
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6. Nahodné vektory

Az doposud jsme se zabyvali ndahodnou velic¢inou, ktera vysledku pokusu ptifazovala jedno realné cislo.
Jestlize je vysledek pokusu vyjadien nékolika redlnymi cisly, zavislymi na ndhodé, chapeme tato cisla
jako hodnoty jistého systému ndhodnych veli¢in a pouzivdme pro né pojem ndhodny vektor.

Uved'me priklady ndhodnych vektort:

e vySka X;, hmotnost X,, vék X5 a inteligen¢ni kvocient X, studenti daného ro¢niku predstavuji
slozky nahodného vektoru X = (X;; X,; X35 X,);

e doba zaméstnani X a vyska platu Y zaméstnancti daného podniku jsou sloZky ndhodného vektoru
Z=(X;Y);

e znamka X, kterou student ziskal z matematiky v prvnim semestru a znamka X,, kterou student
ziskal z matematiky ve druhém semestru jsou slozky nahodného vektoru ¥ = (X;; X5,).

e Udaje zaznamenavané meteorologickou sondou (vyska; tlak; teplota; rosny bod).

Jednotlivé nahodné velic¢iny v rdmci nahodného vektoru mohou byt naprosto nezavislé (napriklad vék
X5 a inteligenc¢ni kvocient X, v prvnim prikladu), mohou vSak také mit silnou vazbu (napriklad vyska a
tlak v poslednim prikladu).

Pro jednoduchost se v nasledujicim omezime na dvouslozkovy ndhodny vektor.

Sdruzena distribucni funkce (simultanni distribu¢ni funkce) nahodnych veli¢in X aY je vyjadiena vzta-
hem

F(x,y)=PX <x;Y <y)
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SdruZena distribu¢ni funkce *” ma obdobné vlastnosti jako distribu¢ni funkce jedné proménné
1. 0<F(x,y)<1
2. Distribucni funkce je neklesajici funkci v kazdé proménné.
3. Distribucni funkce je spojita zprava v kazdé proménné.

4. lim F(x,y)=0 a lim F(x,y)=1

X,y—>— Xx,y—+

Chceme-li urcit distribuc¢ni funkci slozky X (pripadné slozky Y) ndhodného vektoru, mluvime o

Marginalni distribucni funkci ktera ma tvar
Fy(x) = P(X < x;Y libovolné) = lim F(x,y)
y—00
F(y) = P(Xlibovolné Y <y) = lim F(x,y)
X—00

Z tohoto vyjadieni dale plyne, Ze v pripadé diskrétniho ndhodného vektoru s pravdépodobnostni funk-
ci P(x;; y;) miZeme ziskat nasledujici vztahy pro margindlni pravdépodobnosti

R() = Y PX=xY=y)
vy

RO) = ) PX =x;Y =)

Vx;

17 Poznamenejme, Ze ve vyrazu P(X < x;Y < y) se podle tradice pouZiva stfednik (¢arka) ve vyznamu priiniku jevi. Sprav-
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Obdobné pro spojity nahodny vektor s hustotou f (x, y) ziskame vztahy pro marginalni hustoty prav-
dépodobnosti

&w>=ff@JMy

mw=]7@ww

Kontingencni (korelacni) tabulka

V pripadé diskrétniho dvouslozkového nahodného vektoru s konecnym poctem hodnot se sdruzena
pravdépodobnostni funkce ¢asto prezentuje prostiednictvim kontingen¢ni tabulky *® (viz nasledujici
piiklad). V této tabulce se mimo sdruzené pravdépodobnostni funkce (uprostied tabulky) rovnéz uvadi
v poslednim radku a v poslednim sloupci marginalni pravdépodobnostni funkce.

Ve statistice takovou tabulku nékdy nazyvame korelacni. [3, str. 121]

18 Slovo kontingence se do statistiky dostalo pres angli¢tinu z latiny [14, str. 310] - znamena témér doslova setkdnf, spojent.
V takové tabulce se tedy zaznamenavaji vysledky, které vychazeji ze spojeni dvou fad znaka.
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Ciselné charakteristiky nahodného vektoru

Pokud bychom si jednotlivé vS§imali pouze sloZek ndhodného vektoru, pak pro kazdou slozku jiz umi-
me podle vzorce (16) urcit stiredni hodnotu a podle vzorce (17) rozptyl. Nyni si k nim pridame jesté
dalsi charakteristiky pouZivané pro stanoveni miry vazby '° mezi ndhodnymi veli¢inami. A stejné jako
u kontingen¢ni tabulky se omezime pouze na nahodné vektory, jejichZ obé ndhodné proménné jsou dis-
krétniho typu.

Marginalni stfedni hodnoty a rozptyly popisuji pouze charakteristiky rozdéleni jednotlivych nahod-
nych velicin, nerikaji v§ak nic o ,tésnosti“ vztahu mezi obéma veli¢inami.

K charakteristikam, které méri tésnost (= miru) linedrni vazby mezi nahodnymi veli¢inami X a Y patii
nasledujici dvé charakteristiky: kovariance a koeficient korelace *°.

Zdlraznéme, Ze ani jedna z charakteristik méticich tésnost vazby nic nerika o vztahu pricina = uci-
nek. Jenom vypovidaji, Ze mezi témito proménnymi existuje tak a tak silna vazba. Potom si musi odbornik

MV

v prislusné oblasti lAmat hlavu, ktery diisledek je zptisoben kterou pricinou.

Kovariance cov(X,Y)
je stiedni hodnota soucinu odchylek nahodnych velicin X a Y od jejich stiednich hodnot:

vlastnosti £(x)

covX,Y)=E{X-EC)]-[Y —EM]} E(X-Y)—EX)-E(Y)

19 pfedstavme si, Ze mérime vy$ku X a vahu Y dospélého ¢lovéka. Ze zkuSenosti vime, Ze zhruba feceno: ¢im je nékdo vyssi,
tim je teZsi. Ale jisté zname i vyjimky z tohoto pravidla. Jednak malé-tlusté a také vysoké-hubené lidi. Zavislost mezi vyskou

a vahou tedy neni presna funkéni zavislost, jak ji zname z matematiky, ale je to zavislost jiného druhu, tzv. statistickd.
A pokud vysku a vahu vice dospélych osob zaznamendme do souradné soustavy (osa x vyska, osa y vaha), kde kazdému

¢lovéku odpovida jeden bod v roviné (zde prazdné kolecko), miZeme obdrzet obrazek podobny tomuto.

20 Koeficient korelace (korelacni koeficient) je pro méreni tésnosti vztahu mezi X a Y vhodné&jsi charakteristikou nez kovari-
ance, protoze je jednak bezrozmérny a jednak je normovan. Plati: |o(X,Y)| < 1.
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Korelaéni (Pearsontiv) koeficient o(X,Y)

urcuje miru (jak je silna zavislost) linearnich zavislosti nadhodnych veli¢in X a Y.
cov(X,Y)

JD(X) - D(Y)

e —1<p(X,Y)<1

o(X,Y) = kde D(X)-D(Y)#0.

e KdyZo(X,Y) = 0, pak veli¢iny X a Y jsou nekorelované.

Ovsem mohou byt zavislé (kvadraticky, exponencialné ¢i jinak), jen hodnoty neleZi na primce.

e KdyZ o(X,Y) > 0, pak hovorime o kladné (primé, pozitivni) korelaci; roste-li X, tak Y nejspise
také roste. |
Jinak: Pro velké hodnoty X Ize ocekavat spiSe velké hodnoty Y a
pro malé hodnoty X 1ze oCekavat spiSe malé hodnoty Y.

KdyZ o(X,Y) < 0, pak hovofime o zaporné (neprimé, negativni)
korelaci; roste-li X, tak Y naopak spise klesa.

Pro velké hodnoty X Ize ocekavat spise malé hodnoty Y a pro ma-
1é hodnoty X 1ze ocekavat spiSe velké hodnoty Y.

e Hodnoty o(X,Y) blizké +1 znamenaji silnou linedrni zavislost. Hodnoty velic¢in X a Y témér lezi
na primce.

Hodnoty o(X,Y) blizké 0 znamenaji slabou linedrni zavislost mezi velicinami X a Y.

V mnoha pripadech vSak nelze na prvni pohled urcit, zda hodnotu korela¢niho koeficientu uz mu-

Zeme povazovat za blizkou ,1“ (nebo ,,—1 ¢i,0“), a potom je nutné vyznamnost (blizkost ,k“ néce-
mu) korela¢niho koeficientu testovat (viz kapitola o testovani hypotéz).

Vybrané statistické tabulky


http://cs.wikipedia.org/wiki/Karl_Pearson

Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace  Hospoddrskd statistika  Casové rady

Priklad:

Hazime jednou minci trikrat po sobé. Sestavte kontingenc¢ni tabulku a urcete (Pearsontiv) korela¢ni
koeficient (miru linearni zavislosti) pro tyto nahodné veliciny:
X ... pocet pokusti, nez padne prvni RUB;

Y ... pocet po sobé padlych RUBT. Nahodny vektor V' = (X, 1).

Reseni: Hazime trikrat (zajimaji nas trojice) minci (v jednom hodu dva moZné vysledky — RubxLic),
pri¢emz klidné mohou padnout dva LiCe po sobé (prvky se mohou opakovat). Shrnuto: jde o sku-
piny trojic ze dvou prvkd, které se mohou opakovat a ptitom zalezi na poradi, protoZe rozliSujeme,
o jaky hod $lo. Tedy podle tabulky kombinatorickych skupin jde o variace treti tfidy (r = 3) ze dvou
prvki (k = 2) s opakovanim, proto V5'(2) = 23 = 8. ProtoZe moznosti neni tak mnoho, vypi$me si
schematicky vSechny moZné vysledky tii hodt

3XRub - RRR;
2XRub - RRL, RLR, LRR; X ... pocet pokusti, nez padne prvni RUB;
1XRub - RLL, LRL, LLR; Y ... pocet po sobé padlych RUBH.

zadny Rub - LLL

a urceme, které elementarni jevy vyhovuji danym hodnotam nahodnych veli¢cin X a Y.

Vybrané statistické tabulky



Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace ~ Hospoddrskd statistika  Casové Fady

X =0 (jizvprvnimhodupadlRUB).............. RRR, RRL, RLR, RLL
X =1 (azvedruhémhodupadl RUB)............. LRR, LRL

X =2 (aZvetietimhodupadlRUB).............. LLR

X =3 (vibecnepadlRUB)..............ccvvun. LLL

Y =0 (vibecnepadlRUB)....................... LLL

Y =1 (pokazdém RUBu nepadl dalsiRUB)....... RLR, RLL, LRL, LLR

Y =2 (pokazdych dvou RUBech nepadl dalsi RUB) RRL, LRR

Y =3 (pokazdépadlRUB)....................... RRR

Uvédomme si, Ze jde o nezavislé pokusy (padnuti RUBu v prvnim hodu nijak neovlivni to, co padne
v hodu nasledujicim), kde p = 0,5 (pravdépodobnost padnuti RUBu), miiZzeme tedy podle vzorce
(6) primo spocitat pravdépodobnosti jednotlivych elementarnich jevi, napiiklad:

P({RLR}) =0,5-(1-0,5)-0,5= 0,125, podobné pro vSechny ostatni.

Je ztejmé, Ze vSechny trojice maji stejnou pravdépodobnost.

Dale napriklad:

P(X=0;Y=1)=P{RRR,RRL,RLR,RLL} N {RLR,RLL,LRL,LLR}) = P({RLR,RLL})

A protoze elementé,rni jevy jsou navzajem neslucitelné (kdyz padne RUB, nemtiZe ve stejném hodu
zaroven padnout LIC)

P({RLR,RLL}) = P({RLR}) + P({RLL}) = 0,125+ 0,125 =2-0,125 = 0,25

Nyni jiZ zkonstruujeme levou kontingenc¢ni tabulku, do které vypiSeme nejdiive elementarni jevy,
které vyhovuji prisluSnym podminkam. Pak do pravé tabulky doplnime patii¢né pravdépodobnos-
ti.

Vybrané statistické tabulky
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Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace ~ Hospoddrskd statistika
g . Y . ; % Y 0 1 2 3 Py (%)
L L L 0 0 0,25 | 0,125 | 0,125 0,5
0| — | RLR,RLL | RRL | RRR 1 0 |0125|0,125| 0 0,25
P e 2 0 |0125| 0 0 | 0125
g = LR [ = | = 3 0,125 | 0 0 0 0,125
-  — (R0 ][ 0125 ] 05 [ 025 [ 0125 |[ 1 |

Mame urcit koeficient korelace, na ktery potrebujeme znat kovarianci a marginalni vybérové roz-
ptyly. Pro vypocet rozptylu zase podle (17) je nutné znat stredni hodnoty. Napriklad pro E(X)
vyuZijeme podle (16) Sedé oznacené hodnoty v prvnim a poslednim sloupci pravé tabulky, pro
E(Y) zase Zluté oznacené hodnoty a pro E(X - Y) neobarvené hodnoty v tabulce.

E(X)=0-05+1-025+2-0,125+3-0,125=0+ 0,25+ 0,25+ 0,375 = 0,875
E(Y)=0-0125+1-05+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+2-1-0,1254+0+0+0+0+0+0 = 0,625

Pro kovarianci plati: cov(X,Y) = 0,625 —-0,875-1,375 = —0,578 125

Pro ostatni charakteristiky miizeme postupovat obdobné.

Praci strojim! Podstatné méné pracné je vyuziti skutecnosti, Ze nékteré pocitacové programy umi po-
¢itat pozadované charakteristiky. Pokud napriklad vysSe uvedené hodnoty (souiadnice bodl) pirepiSeme
do Excelu 2010, mliZeme si uSetrit dalsi praci (s dosazovani do vzorct a jejich vycislovdnim) a nechat
funkci CORREL, at’ ukaZe, co umi. Levou kontingen¢ni tabulku prepiSeme do Excelu 2010 (podle nasle-
dujiciho levého obrazku) ve tvaru, kolikrat se prislusny bod [X; Y] vyskytuje. Vidime, Ze [0 ; 1] je dvakrat
abody [0;2],[0;3],[1;1],[1;2],[2;1]a[3;0]jedenkrat.
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A B C D E F G H I | I 3
> X|oloioloi1i1i2is -
3 vy|1i1i2/3i1;2i1}0 .
5 (Pearsontv) Korelaéni koeficient o e
s p(XY)= -0,641 =PEARSON(C2:J2;C3:]3) 0 1 2 3
Na zakladé hodnoty korela¢niho koeficientu ¢ = —0,6 miiZeme Fici, Ze mezi ndhodnymi veli¢ina-

mi X a Y existuje stiedné silna negativni korelace. Je tedy pravdépodobné, Ze s riistem X bude Y klesat

(linearné).

AB|C|\D|E|F|G|H|I | K

> X|oio ofoi1i1i2i3

Na o¢ekavanou otazku:

Umi Excel 2010 po¢itat i dalsi & CHARAKTERISTIKY
charakteristiky? 9 Stfedni hodnoty
existuje také ocekavana odpo- 10 E(X) = 0,875 =PRﬁMERICZ:ﬂ]
véd: UM 11 E(Y) = 1,375 =PRUMER(C3:)3)
(viz vedlejsi obrazek pro Ces- = ROZPWIY _
kou verzi Excelu 2010) 13 D{X) = 1,109 =VAR.P{C2:12)
' 14 D(Y) = 0,734 =VAR.P(C3:3)
15 [Kovariance
16 cov(X,Y) = -0,578 =COVARIANCE.P(C2:12;C3:13)
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Priklad

Zjistéte stredni hodnotu a smérodatnou odchylku nahodné veli¢iny (skripta [4, ptiklad 19]), ktera popi-
suje pocet padlych LiCU pti sou¢asném hodu ¢tyfmi rozli$itelnymi mincemi (skripta [4, ptiklad 15]) -
nebo hazeme jednou minci ctyrikrat po sobé.

Reseni

Pravdépodobnost, Ze padne lic pfi hodu jednou minci je 0, 5. Totéz plati pro rub mince. HdZeme-li ctyfmi
mincemi, musi to platit pro kazdou z nich. Proto napriklad padnuti licu na vSech ¢tyrech mincich ma
pravdépodobnost 0,5-0,5-0,5-0,5 = 0,062 5. VSechny moznosti si mizeme schématicky znazornit,
kdyZ oznacime L jev, Ze padne lic a R jev, Ze padne rub.
RRLL
RLRL
RRRL RLLR RLLL
RRLR LRRL LRLL
RLRR LRLR LLRL
RRRR LRRR LLRR LLLR LLLL

coz mizZeme zaznamenat v ndsledujici tabulce, kde stiedni hodnotu znacime E (X) a rozptyl D (X).

Poznamka: Pokud si uvédomime, Ze jde o binomické rozdéleni, kde n = 4 (haZeme Ctyfmi mincemi),
p = 0,5 (pravdépodobnost padnuti LICE), miizeme podle vzorce (19) piimo spoéitat poZadované cha-
rakteristiky. E(X)=4-05=2, DX)=4-05-(1-05)=1.

My budeme postupovat tak, jako bychom to nevédéli. Alespoii vime, co ndm ma vyjit.
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k xk P(X = xk)

1 0 0,0625

21 1 0,25

3 2 0,375

41 3 0,25

51 4 0,0625
> 1
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k xk P(X - xk) xk.P(X - xk)
1 0 0,0625 0
21 1 0,25 0,25
3 2 0,375 0,75
41 3 0,25 0,75
51 4 0,0625 0,25
> 1 2
E(X)
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k xk P(X - xk) xk.P(X - xk) xk - E(X)
1 0 0,0625 0 -2
21 1 0,25 0,25 -1
3 2 0,375 0,75
41 3 0,25 0,75 1
51 4 0,0625 0,25 2
> 1 2 0
E(X)
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k xk P(X - xk) xk.P(X - xk) xk - E(X) [xk - E(X)]Z
1 0 0,0625 0 -2 4
21 1 0,25 0,25 -1 1
3 2 0,375 0,75 0
41 3 0,25 0,75 1 1
51 4 0,0625 0,25 2 4
> 1 2 0
E(X)
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kilx | PX=x0) | xPX =2) | 5 —EX) | [ —EX)]? | [xx — EX)]2P(X = x,)
10 0,062 5 0 -2 4 0,25
21 0,25 0,25 -1 1 0,25
3| 2 0,375 0,75 0 0
41 3 0,25 0,75 1 1 0,25
51 4 0,062 5 0,25 2 4 0,25

2 1 2 0 1

E(X) D(X)
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kilx | PX=x0) | xPX =2) | 5 —EX) | [ —EX)]? | [xx — EX)]2P(X = x,)
10 0,062 5 0 -2 4 0,25
21 0,25 0,25 -1 1 0,25
3| 2 0,375 0,75 0 0
41 3 0,25 0,75 1 1 0,25
51 4 0,062 5 0,25 2 4 0,25

2 1 2 0 1

E(X) D(X)

(popisna) Statistika

f

Nyni vyjdéme z predpokladu, Ze ndm neni zndmo, Ze vySe uvedeny piiklad popisuje pocet padlych ,licti’
pri soucasném hodu ¢tyrmi rozliSitelnymi mincemi. Proto ani netusime, Ze by mohlo jit o binomické
rozdéleni. Mdme pouze tato sesbirand data:

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

Zpracovani (statistického) materialu

ktera poskladame a zapiSeme do tabulky. Zajima nas, jaké charakteristiky (prislusné vzorce uvedeme
v nasledujici kapitole) mtizeme z takto sesbiranych hodnot (a zapsanych do tabulky) ziskat.
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Pokud zobecnime poznatky z predchoziho prikladu (a také to, co jsme se dozvédéli v této kapitole
o pravdépodobnosti) mtzeme rici, Ze okolo nas existuje spousta véci, jevl a udalosti, které nelze predvi-
dat, protoze jsou dlisledkem ndhody. Pod pojmem ndhoda rozumime ptisobeni faktort, které se Zivelné
méni. Otdzkami ndhody a ndhodnych déji se zabyvaji dvé discipliny: teorie pravdépodobnosti a mate-
maticka statistika.

Teorie pravdépodobnosti je matematicka disciplina, zabyvajici se studiem zakonitosti v nahodnych po-
kusech a jejich modelovanim matematickymi prostiedky = matematika ndhody (Ciselné popisuje
miru nadéje, Ze ,nahodou” néjaky jev/vysledek nastane). Jeji logicka struktura je budovana axio-
maticky. To znamen3, Ze jeji zaklad tvori nékolik tvrzeni (tak zvanych axiomii), ktera vyjadiuji za-
kladni vlastnosti axiomatizované veliciny a vSechna dalsi tvrzeni jsou z nich odvozena deduktivné.
Systém axiomi vznika abstrakci z pozorovanych skutecnosti redlného svéta. Axiomy se nedokazuji,
povazuji se za provérené dlouhou lidskou zkuSenosti.

Predstavme si to tak, Ze mame perfektné popsan model (v minulé pripadé to bylo soucasné hazeni
Ctyfmi rozliSitelnymi mincemi). Ptame se: Jak dopadne ndsledujici pokus - hod? Kolik padne
LicO? ...

Statistika (matematickd) je naproti tomu véda, ktera zahrnuje studium dat vykazujicich ndhodna ko-
lisani, at’ uz jde o data ziskana peclivé pripravenym pokusem provedenym pod stalou kontrolou
experimentalnich podminek v laboratofri, ¢i o data provozni. Statistika jako véda se dale zabyva
otazkami ziskavani dat, jejich analyzou a formulovanim zavért o pokusech a experimentech, nebo
zavéra pti rozhodovani zaloZzeném na datech.

Takze nyni mame nékolik (dostatek) vysledkt realizace n&jakého déje (tolikrat padl napiiklad LiC)
a ptame se: Jaké vlastnosti ma model, ktery co nejlépe popisuje dany déj? Miizeme z dat usoudit,
Ze hazeme rozlisitelnymi mincemi (zavisi na poradi = variace) nebo stejnymi mincemi (nezavisi
na poradi = kombinace)? A co jeSté miZeme usoudit?
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Obecné se matematicka statistika snazi formulovat zavéry a tvrzeni o pozorovanych velic¢inach,
které plynou z vysledkli pokusii, méfeni nebo pozorovani, které vykazuji jisté ndhodné chovani.

Zatimco teorie pravdépodobnosti usuzuje z vytvoreného pravdépodobnostniho modelu zkoumaného
déje na vysledky jeho jednotlivych realizaci, statistika odhaduje vlastnosti zkoumaného déje, u kterého
nezname model na zakladé dat, zjiSténych z jeho jednotlivych realizaci.

Davno pied prvnimi elementarnimi ivahami o poctu pravdépodobnosti (hazardni hry) a jesté pred
prvnim (statistickym) zkoumanim ddajti o obyvatelstvu, byly znamy dva jevy, které vlastné predstavuji
syntézu teorie pravdépodobnosti a statistiky.

Sazky a pozdéji loterie, kde hlavné u velkych loterii podnikatel (vétSinou stat) zprostiedkuje bez vlast-
niho rizika vyrovnani mezi mnozstvim sazejicich.

Pocetné malé dilci prispévky (sazky, cena losu, ...) jsou po srazce nakladd a dani odevzdany do
rukou téch nékolika madlo, kteri méli Stésti.

Pojisténi pracuje na stejném principu. Cetné malé dil¢i ¢astky (pojistné) jsou po srazce nakladi a zisku
odevzdany tém nékolika mdlo, kdo maji dostat ndhradu za utrpénou skodu.

Jisty rozdil tady ale je. Zatimco u loterii se mezi vyherce rozdéli pouze tolik, kolik se vybralo (na-
vic poniZené o naklady a dané), u pojisténi se pri vzniku pojistné udalosti vyplaci predem pevné
stanovené odsSkodné. Proto si museji pojiStovaci spolecnosti velmi dobte rozvazit, jak velky kapi-
tal museji mit k dispozici. Jen na zakladé ,,mlhavych” predstav o Cetnosti Skod, (data, ktera jsou
k dispozici - viz predchozi ptiklad), mizeme ocekavat dva stejné nepiijemné omyly:
e Bud podcenime cetnost Skod, poZadujeme nizké pojistné, ale pritom musime v pripadé Skod-
ni udalosti hodné vyplacet = tpadek firmy.

¢ Nebo z opatrnosti nasadime pojistné priliS vysoko a z pocatku vydélavame vice nez dost. Brzy
vSak ztratime zdkazniky, kteri prejdou ke spravneéji kalkulujici a tim lacinéjsi konkurenci.
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Avystavuji se upadku v jesté vétSi mire, protoze predpokladem fungujiciho pojisténi je pokud
moZno velky pocet pojisténych.

Proto museji pojisStovny vice ,kalkulovat” neZ firmy provozujici loterie. Snahou pojistoven je, co
nejvice konkretizovat svoje predstavy o Skodnych udalostech tak, aby tyto predstavy co nejvérnéji
odpovidaly realité. A tomu nasledné prizpisobit svilij podnikatelsky zamér.

Predpokladem pro vznik pojiSténi bylo poznani, Ze jisté Skodni udalosti se vyskytuji s pribliZné odhad-
nutelnou cetnosti. Pak prisel dalsi logicky krok. KdyZ vime, Ze v priméru napriklad kazda desdta lod’
ztroskotd, je moZno Skodu vyrovnat tak, Ze kazdy vlastnik lodi zaplati desetinu hodnoty (lodi a zboZi pri
kazdé plavbé) jako pojistné.

JiZ ve Ctvrtém stoleti pred nasSim letopoctem [14, str. 255], kdy ostrov Rhodos ovladl lodni plavbu ve
vychodnim Stifedomoii a vytvoril pocatky obchodniho a ndmoiniho prava, vznikla prvni prava rozdéle-
ni ztraty pri vyhazovani zbozi ptes palubu v ptipadé nebezpeéi na moti. Uprava, ktera byla pozdéji jako
lex Rhodia de iactu (rh6dsky zakon o odleh¢ovani lodi potopenim zboZi) prevzat do rimského prava.

Uvedeny zakon se zakladal na této situaci. Obchodni lod’ je naloZena zboZim, které patri vice obchod-
nikiim. Dostane se do boute a musi se zbavit (alespon ¢asti) nakladu, aby se nepotopila. Lodni posadka
popadne, co ji pravé prijde pod ruku a co se da zvlast snadno (nebo co je zvlast tézké) hodit pres pa-
lubu a pokracuje (i kdyz s pripadnymi obtiZemi) v plavbé do pristavu. Zachrana lodi, muZstva a Casto i
vétSiny zboZi byla moZna jen za podminky, Ze bylo obétovano (¢ast nebo vSechno) zboZi jednoho (nebo
vice) obchodnikd. A méli by byt pravé oni poskozeni, aby ostatni nepftisli k 4ijmé? ,Lex Rhodia de iactu”
rozhodl tak, Ze se Skoda rovnomérné rozdéli na vSechny, kdo méli zajem na zachrané lodi a nakladu.

0d tohoto zakonem upraveného déleni skody po havarii je pouze maly krok k dobrovolnému pied-
chozimu placeni pojistného za dopravované zboZzi. Naklady ptritom velmi podstatné klesnou, protoZe se
pojistné plati i za ty lodni prepravy, které skonci beze ztrat. Musime ale rozliSovat dvé véci, které se velmi
lehce smésuji: matematicky objektivné ocekavanou hodnotu (kazda desata lod’ ztroskota) a subjektivni
osobni riziko (co z toho pro mne plyne, pokud to bude moje lod’?).
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Uvod do
Popisné statistiky
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1. Co je to statistika?

Popisnd statistika ** byva prvnim krokem k odhaleni informaci skrytych ve velkém mnozZstvi promén-
nych a jejich variant.

Statistika (jako védni disciplina) si klade za cil informace a zakonitosti, které pripadné existuji mezi
nékterymi hodnotami (a na pocatku mohou byt skryty) odhalit. To znamena usporadat proménné (jejich
pozorované hodnoty) do nazornéjsi formy (grafxtabulka) a popsat je nékolika malo hodnotami (proto
proménné podle potreby sdruzujeme do tiid - viz poznamka pod obrazkem 3), které by obsahovaly co
nejvétsi mnozstvi informaci obsazenych v piivodnim souboru.

Nyni si na prikladu ukaZeme nékteré ulohy statistiky a pristup k jejich resent.

Vyrobce soucastek zménil technologii vyroby. Chce zjistit, jaka je Zivotnost soucastek vyrabénych touto
novou technologii a zda se tato Zivotnost vyznamné lisi od Zivotnosti soucastek vyrabénych drivéjSim
zplsobem.

Je zirejmé, Ze nema smysl zjistovat Zivotnost kazdé vyrobené soucastky. Trvalo by to jednak dlouho a
po provedeni zkousek by nebylo co prodavat. Vyrobce proto voli nasledujici postup:

e Ze série vyrabénych soucastek vybere urcity pocet soucastek a na takto vybranych soucastkach
provede zkousky Zivotnosti.

» Ze ziskanych hodnot Zivotnosti pak urci parametry, které nejlépe charakterizuji Zivotnost vybra-
ného souboru soucastek.

o Tyto charakteristiky pak slouZi jako podklad pro zavéry tykajici se Zivotnosti celé vyrobené série.

StéZejnim ukolem je najit postup, aby vysledky které ziska na vzorku, byly co nejvice podobné tém, které
by ziskal po prozkoumani vSech vyrobenych soucastek. Prvni véc, ktera nas s otazkou presnosti napadne,

21 yyvinula se z ptivodnich starovékych s¢itani obyvatel a majetku.
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je mit vzorek co nejvétsi. Ale tento postup ma sva uskali, z nichZ na néktera jsme jiZ poukazali (napriklad
pokud je pri testovani soucastka znicena, nelze ji prodat).
Vyvstavaji pak naptiklad nasledujici otazky:

 Jaka je Zivotnost soucastek vyrabénych zménénou technologii?
e Je vyrazny rozdil mezi Zivotnosti soucastek vyrabénych obéma zptisoby?
 Jaky je pravdépodobnostni zakon pro rozdéleni doby Zivotnosti soucastek?

Vhodnym matematickym nastrojem pro reSeni téchto a dalSich otazek je (matematicka) statistika, je-
jimZ hlavnim tkolem je rozbor dat (ziskanych z vySetrovani skupiny prvki) a rozsireni zavéri ziskanych
z tohoto vySetrovani na cely soubor (populaci). Statistika - to je shbér a zpracovani dat.

1.1. Zakladni pojmy

Znak (nahodna veli¢ina). Prvky (statistické jednotky), na nichZ provadime statisticka Setfeni, maji
nékteré vlastnosti (znaky) spolecné a liSi se vjednom nebo vice znacich, o jejichz vlastnosti se zajimame.

V nasem prikladé ke spolecnym znakim vysSe zminénych soucastek pocitame to, Ze jsou vyrobeny
ze stejného materialu, v urcité tovarné, danou technologii, atd. Znak v némz se lisi je napriklad jejich
Zivotnost.

Statistickou jednotkou je v tomto pripadé vyrobena soucastka. Pojmem zpravodajska jednotka (fir-
ma, obec, domacnost, ...) oznacuje statni statistika subjekty, které v souladu s prislusnou legislativou
maji viici statu takzvanou zpravodajskou povinnost (museji néco hlasit).
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Zakladni soubor (populace) ?2 obsahuje vSechny objekty, které chceme poznat. Jinak feceno, je to sou-

bor jednotek, o kterém predpokladame, Ze jsou pro néj nase zavéry platné.
V nasem prikladu tvori zdkladni soubor vSechny soucastky, které byly nebo jesté budou vyrobeny.

Vybérovy soubor (vzorek) obsahuje pouze objekty skutecné vySetrené, neboli skupinu jednotek, které
skute¢né pozorujeme.
V nasem prikladu je vybérovy soubor tvoren soucastkami, na nichz probéhly zkousky.

Abychom byli schopni z chovani vzorku predpovidat chovani populace, musi struktura vzorku imitovat
(napodobovat) sloZeni populace tak piesné, jak je to jen mozné 3.

Lze predpokladat, Ze s rostouci velikosti vzorku se rozdil mezi strukturou populace a vzorku zmensu-
je. Skute¢nég; nejdiive rychle, pak pomaleji a pomaleji. Uplné shody mezi strukturou populace a vzorku
dosahneme teprve tehdy, kdyZ jsme zahrnuli vSechny elementy populace do vzorku.

Datovy soubor je tvoren Setfenim ziskanymi udaji, kterym rikdme hromadnd data nebo jenom data.
V nasem prikladu zjisténé hodnoty Zivotnosti na vybranych soucastkach tvori datovy soubor.

22 Nazev populace se tradi¢né pouZiva proto, Ze praptivodné se statistikou rozumeéla ¢innost, spocivajici ve zjistovani stavu
néjakého uzemi a spiSe stavu obyvatelstva na tomto tizemi — aby méla ,vrchnost“ predstavu, kolik prostiedkd napriklad
ziska na danich, kolik muzi si miiZe dovolit povolat do zbrané apod. Za priklad takového statistického zjiStovani mutze
slouzit s¢itani lidu, které v roce Kristova narozeni nechal provést cisar Augustus (viz Bible, Druha kniha Samuelova, kapi-
tola 24 a Lukasovo evangelium, kapitola 2). A protoZe to, co se tehdy zkoumalo bylo obyvatelstvo daného uzemi, zauZzival
se nazev populace, ktery nyni stale pouzivime pro zakladni soubor, i kdyZ v hledacku pozornosti ndmi popisovaného
prikladu jsou vyrabéné soucastky.

%3 Jen si zkuste piedstavit, jaké hodnoty o ¢ase straveném na internetu ziskate v domovech pro seniory nebo na vysokoskol-
skych kolejich.
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Poznamka. Aby se pri reSeni uloh statistiky mohlo vyuzit metod teorie pravdépodobnosti, vychazi se
z nasledujicich tivah:

Princip realizace pravdépodobnostniho modelu statistického zkoumani, to je ziskani statisticky dat a
vhodnych charakteristik.

ProtoZe hodnoty znaku nabyvaji ptisobenim ndhodnych vlivli na jednotlivych objektech riznych
hodnot, povaZujeme znak za ndhodnou velicinu, kterou ozna¢ime X. Proto predpokladame, Ze zis-
kana data jsou realizacemi této ndhodné velic¢iny X (vySetfovaného znaku), kterd ma distribuc¢ni
funkci F(x), kterou ovSem nezname. Abychom ziskali informace o rozdéleni této nahodné velici-
ny v celém zakladnim souboru (populaci), provedeme nékolik (tim vlastné sestrojime vzorek -
uskutecnujeme vybér) vzajemné nezavislych pokusi (méreni, pozorovani, ...) pti nichz sledujeme
realizace této nahodné veliciny (jaké jsou vysledky jednotlivych pokusii). Z hodnot ziskanych ze
vzorku (datovy soubor) vypocteme empirické charakteristiky (my zname stiedni hodnotu E(X)
a rozptyl D(X)) a empirické zakony rozdéleni (napiiklad distribuc¢ni funkci F,,(x)). Pomoci nich
pak odhadujeme hledané charakteristiky a zdkony rozdéleni ndhodné veli¢iny X.

Napfiiklad priimérny plat 20 obéanti CR je ndhodna veli¢ina, kterou oznaéme X. Vypocétem primeér-
ného platu (stanovenim stfedni hodnoty E(X) z 20 platii) konkrétnich 20 obc¢anti (Ferda, Marie, ...)
ziskame jednu realizaci tohoto priiméru. Vypoctem priimérného platu jiného vzorku 20 obcanti
CR (Lojzicka, Josef, ...) ziskdme jinou realizaci priméru.

Princip pravdépodobnostniho modelu pouZzitého pro vyvozeni zavéra vyplyvajicich ze ziskanych statis-
tickych tidajti a charakteristik.

Ma-li ale datovy soubor podavat dobrou informaci o vlastnostech zakladniho souboru, musi byt
vybér objektli provadén nahodné, pricemz ma mit kazdy objekt v zakladnim souboru stejnou moz-
nost byt vybran. ProtoZe objekty ve vybérovém souboru byly vybrany ndhodné, 1ze ocekavat, Ze pri
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jinych vybérech dostaneme jiny datovy soubor. A ten bude mit jiné empirické charakteristiky a ji-
né empirické zakony rozdéleni, i kdyZ charakteristiky a zakon rozloZeni celé populace (zakladniho
souboru) jsou stale stejné. Ziskané hodnoty vzorku (x4, x,, ..., x;,) 1ze tedy povaZovat za realizace
nahodného vektoru (X4, X5, ..., X;,), jehoZ sloZky X; jsou vzajemné nezavislé nahodné veliciny.

Empirické charakteristiky (stfedni hodnota, rozptyl), obecné oznacené b, které jsou funkcemi hod-
not vzorku, pak povaZujeme za realizace jistych nahodnych veli¢in B.

ProtoZe b = f (x4, x5, ..., x,),bude B = f (X4, X5, ..., X;,). Takto sestrojené nahodné velic¢iny B nazy-
vame obecné statistikami (nebo vybérovymi charakteristikami) a jejich hodnoty, které nabyvaji
na statistickém souboru nazyvame pozorované hodnoty statistiky nebo empirickymi charak-
teristikami.

S nékterymi statistikami (vybérovymi charakteristikami) se nyni seznamime.
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2. Ciselné charakteristiky statistickych soubort

Predstavte si situaci, Ze mate k dispozici statisticky soubor o pomérné velkém rozsahu a stojite pred
otazkou co s nim, jak jej co nejvystiznéji popsat. Ciselné hodnoty, kterymi takovyto rozsahly soubor ,na-
hradime®, postihuji zakladni vlastnosti tohoto souboru a my jim budeme tikat statistické charakteristiky
(statistiky).

Jsou to jednociselné charakteristiky, které charakterizuji vSechny hodnoty zkoumané veli¢iny v
celém souboru jedinym c¢islem.

Jde zejména o primeérnou hodnotu veli¢iny v celém souboru — napiiklad priimérnou vysku studen-
ta ve tridé. Kromé priimérné hodnoty veli¢iny se pouZzivaji i dalsi obdobné miry polohy (miry tirovné)
veli¢iny v daném souboru, napriklad prostfedni hodnota z namérenych hodnot usporadanych podle ve-
likosti apod.

Vedle urceni néjaké miry polohy je dalSim zakladnim tkolem pfi zpracovani namérenych hodnot zis-
kani alespon hrubé informace o tom, jak jsou hodnoty zkoumané veli¢iny rozdéleny mezi jednotlivé ob-
jekty souboru, jak mnoho se tyto hodnoty na jednotlivych objektech od sebe navzajem lisi, jak mnoho
jsou rozptyleny kolem hodnoty primérné. Aby bylo moZzZné tuto rozptylenost ¢i variabilitu veli¢iny cha-
rakterizovat jednou hodnotou, jednim ¢islem, byly vyvinuty rtizné miry variability zkoumané velic¢iny
v daném souboru. VSechny néjakym zpisobem zhruba udavaji primérnou odchylku hodnot nahodné
veli¢iny namérenych na jednotlivych objektech od priimérné hodnoty této veliciny v celém souboru. Na-
priklad se zjistuje, o kolik se priimérné lisi vySka studenta ze tiidy od priimérné vysky vSech studentii z
dané tiidy.

Vybrané statistické tabulky



Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace ~ Hospoddrskd statistika ~ Casové rady

Charakteristiky polohy — data: 12224
Tyto charakteristiky vyjadruji pomyslny stred proménné.

N4

Modus: x,,, udiskrétni proménné je nejcastéjsi hodnota (nejcastéji se vyskytujici; ta, kterd ma nej-
vyssi Cetnost) = 2. Dvojka se v danych datech vyskytuje tiikrat.

Pouze tato charakteristika je pouzitelnd u jmennych - nomindlnich (nazvovych, alfabetickych)
proménnych, které nabyvaji rovnocennych variant. Proto je nelze ani porovnavat, ani seradit. O dvou
hodnotach lze pouze konstatovat, Ze jsou bud’ stejné, nebo Ze jsou rizné.

Napriklad: pohlavi, ndrodnost, znacka hodinek, barva svetru, ...

V tomto pripadé modus predstavuje typického reprezentanta (hodnotu proménné), ktery chovani
souboru ovliviiuje nejvice, protoZe se vyskytuje nejvice krat.

U spojité proménné nelze modus takto urcovat, ale v této prirucce se tim nebudeme trapit.

Existence dvou a vice modt ve vybéru obvykle signalizuje nesourodost (heterogenitu) hodnot pro-
ménné. Tuto nesourodost byva mozné odstranit rozdélenim souboru na podsoubory — roztridé-
nim podle nékterého jiného znaku (napiiklad dvoumodalni znak vyska ¢lovéka lze roztiidit podle
pohlavi na dva unimodalni (jsou uréeny jednoznacné) znaky - vyska Zen a vyska muzi).
Median: x,,. je prostiredni hodnota z namétenych hodnot usporddanych podle velikosti. Piesnéji:
e prostiredni hodnota pfti lichém poctu prvka;
« jakakoliv hodnota mezi prostiednimi hodnotami (i v€etné nich) pii sudém poctu prvkd.

Nejcastéji (pokud ma smysl ho urc¢ovat) bereme aritmeticky priimér z téchto prostiednich
hodnot. O ném si vice fekneme za chvili.

Tedy pro nase zadana data opét 2.
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Median lze pouZzit u poradovych - ordindlnich proménnych, u kterych lze stanovit poradi a tim je
vzajemné porovnavat (pouze na zakladé poradi) nebo seradit.
Napriklad: znamka ve $kole, velikost odévi (S, M, L, XL), medaile ve sportovnich soutézich (zlat3,
stribrng, bronzova), ...
Nékdy ovsem miizeme mit problém s aritmetickym primérem prostrednich hodnot.
Nasledujici ¢tyti charakteristiky s ndzvem néjaky prumér pouzivame pouze u (kvantitativnich, méri-
telnych) proménnych, které lze vyjadrit ¢isly a pak je pomoci téchto ¢isel porovnavat. Tedy ma smysl se
ptat O KOLIK je jeden prvek lepsi nez druhy, ptipadné KOLIKRAT je jeden prvek lepsi nez druhy;, ...

Data: 1 2 2 2 4 primér vS§em hodnotdm promeénné prirazuje vhodné ¢islo = je funkci
n
= _ 1 k 142+2+2+4 11
Aritmeticky primér: x, = x = — -zxi =1.%Yn-x= = Lh32ld = — =2,2
1=

n k k n; 3 5
Geometricky primér: X, = "[[[x; =" [[Tx=[1x" =V1-2-2-2-4=311-23 .41 =332 =2
= =1 [

i=1 i i=1
pro x; >0
BN — n n 5 5 .
Harmonicky primeér: x, = = = = = — =1,818
n k 141414141 14341 11
L ym 1TzTzTzTz 17373
= Xi K Xi
=1 i=1 7t
pro x; >0
n
y L
i=1 Xi g v s s v v 7 7 q 7 o v . q . s
Zevzorce Ei ==— jezfejmé,Ze prevracend hodnota harmonického priiméruje aritmetickym

H
primérem pievracenych hodnot proménnych.
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Obrazek 3: Prevzat z [14]

| | | { : . -
| | = | : | & 4 g
{ { ] . % &

160 165 1701 175 180 185

Zkoumané osoby byly zaiazeny do tiid (skupin) podle jejich velikosti (v metrech)!
Napriklad pro druhou skupinu zleva: vyssich jak 162,5 cm a nizsich jak 167,5 cm jich bylo pét.
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Chronologicky pramér: x., = m (g +2x, F o+ 25,4 + xp)

X1+, o Xz +X3 + ..+ Xn-11tXn
— 2 2 n 2 kde: X4 <x,<..< Xn-1 < Xn
n—

Jde vlastné o aritmeticky primér aritmetickych priiméri sousednich hodnot /data: 1 2 2 2 4

_ AP N (42)+Q+D+Q+)+RHY 17
xCh_— 4 - 2'4‘ _8_ '

Nékolik poznamek

1. Uvédomte si, Ze poZadavek, aby mélo smysl se ptat 0 kolik, kolikrdt, ..., je opravnény (vyznamny,
dtlezity, pravnici pouzivaji termin relevantni). Formalné sice miizeme napriklad modré barvé pii-
radit jednicku a cervené barvé dvojku. OvSem jiZ nemiiZeme pro jeden svetr barvy hodnoty 1 a pro
druhy barvy hodnoty 2 tvrdit, Ze v priméru mame dva svetry v barvé 1,5.

Toto tvrzeni vSak postrada smysl.

2. Na rozdil od obecné predstavy, aritmeticky primér neni vzdy pro vypocet priiméru vybérového
souboru nejvhodnéjsi. Pracujeme-li, naptiklad, s proménnou predstavujici relativni zmény (risto-
vé indexy, cenové indexy, ...), pouzivame geometricky primeér. Pro vypocet priiméru v piipadech,
kdy proménna ma charakter ¢asti z celku (ilohy o spolecné praci, nékteré ulohy o pohybu, ...),
pouzivame primér harmonicky.

3. Formadlné bychom sice mohli i pro zdporné hodnoty pouZit v urcitych pripadech vzorec pro geo-
metricky primér (musi byt definovdna odmocnina) a stejné tak vzorec pro harmonicky primeér.

Napriiklad pro hodnoty -4, =2, 1 dostavame:
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X; = 3;/(—4) (=2)-()H)=V8=2, coZ je naprosto mimo zadané hodnoty,
proto tento vysledek nemizZe predstavovat ,pritmér” zadanych hodnot.

— 4
Xy = 1 S 4 coZ je opét naprosto mimo zadané hodnoty, ...

Taer T

Obdobné pro hodnoty -1, 2, 4
%= (D () (&) =V-8=-2
4

Xy = 1 11 1 - —4+12+1 =_I=_4

=l R 7

Proto se pridrzime obecné uznavané zasady, Ze jak geometricky primeér, tak harmonicky primér
budeme pocitat pouze pro kladné hodnoty sledované proménné, coz je jak v pripadé indexti (bu-
dou probirany v kapitole o hospodarské statistice) tak v pripadé spole¢né prdce automaticky spl-
néno.

Kvantitativni (méritelnd) proménn4, ktera nabyva v urcitém statistickém souboru pouze kladnych
¢iselnych hodnot, se nékdy nazyva kardindlni proménna.

4. Vzhledem k tomu, Ze kazdy z priimérl se stanovuje ze vSech hodnot proménné, nese maximum
informaci o vybérovém souboru. Na druhé strané je vSak chronologicky, ale hlavné aritmeticky
prameér velmi citlivy na tak zvana odlehla pozorovdni, coz jsou hodnoty, které se mimoiadné lisi
od ostatnich a dokaZzi proto vychylit aritmeticky priimér natolik, Ze prestava dany vybér dobte
reprezentovat. Viz nasledujici priklad.

5. Vzpomenete-li si naptiklad na normalni rozdéleni, miiZeme jej nyni presnéji charakterizovat a i-
ci o ném, Ze normalni rozdeéleni je jednomodalni rozdéleni, symetrické kolem stiedni hodnoty u,
pricemz tato stiedni hodnota je rovna modu a medianu.
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Kvantily

Kvantily (srovnej s jiz drive uvedenou kvantilovou funkci) jsou statistiky, které charakterizuji polohu
jednotlivych hodnot v rdmci proménné. Podobné jako modus, jsou i kvantily rezistentni (odolné) vii-
¢i odlehlym pozorovanim. Obecné je kvantil definovan jako hodnota, ktera rozdéluje vybérovy soubor
usporadany podle velikosti na dvé casti:

1. cast obsahuje hodnoty, které jsou mensi nez dany kvantil anebo stejné;
2. Cast obsahuje hodnoty, které jsou vétsi nebo rovny danému kvantilu.

Pro urceni kvantilu je proto nutné vybér uspoiadat od nejmensi hodnoty k nejvétsi.

Kvantil proménné x, ktery oddéluje 100p % mensSich hodnot od zbytku souboru, tedy od 100(1 — p) %
hodnot, nazyvame 100p % Kvantilem a znacime jej x,,.

Zejména v souvislosti s hodnocenim normovanych testti (SCIO testy, biometrické normy, ...) se ¢asto
setkavame s vyjadrenim: , Patrite do xyz. percentilu” [8, str. 43], pricemZ xyz je celé Cislo od jedné do
sta. Napriklad , Patrite do 80. percentilu” znamena, Zze nejméné 79 % a nejvyse 80 % ucastnikl testu

v v 7

dosahlo nizsiho vysledku nez vy.

X5 kvantil  jiZznadme. Jmenuje se median, kdy polovina (50 %) vSech hodnot je menSich nebo stejnych
jako x5 a polovina je vétsSich anebo se rovna tomuto medianu.

Aritmeticky primér (stejné jako jiné podobné reprezentace strednich hodnot) nebo tidaje v procen-
tech ** redukuji informaci o mnoha prvcich vzorku do jednoho jediného tdaje. A to je pé&kné silna re-
dukce, pri které mizeme ztratit diilezity druh informace. Jakdkoliv charakteristika polohy proto potre-

24 [2, str. 186] ,Po aplikaci preparatu B se 33,3 % kurat uzdravilo, 33,3 % uhynulo a o zbyvajicich 33,3 % nejsme schopni
poskytnout uspokojujici informaci, protoze se nam dosud nepodarilo to tieti kure chytit.”

Vybrané statistické tabulky



Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace  Hospoddrskd statistika  Casové rady

buje ke spravnému vyhodnoceni konkrétni situace jesté jeden rozmér (tidaj). Alespoii hrubou informaci
o tom, jak jsou hodnoty zkoumané veli¢iny rozdéleny mezi jednotlivé objekty souboru, jak mnoho se ty-
to hodnoty na jednotlivych objektech od sebe navzajem lisi, jak mnoho jsou rozptyleny kolem hodnoty
priamérné. Aby bylo mozné tuto rozptylenost ¢i variabilitu veli¢iny charakterizovat jednou hodnotou,
jednim ¢islem, byly vyvinuty rtizné miry variability zkoumané veli¢iny v daném souboru. VSechny né-
jakym zplisobem zhruba udavaji primérnou odchylku hodnot ndhodné veli¢iny namérenych na jednot-
livych objektech od priimérné hodnoty této veli¢iny v celém souboru. Naptiklad se zjiStuje, o kolik se
priameérné lisi hmotnost kapra vyloveného v rybniku od primérné vahy vSech kapri z tohoto rybniku.
Variabilitu vybérovych charakteristik pritom ovliviiuji tfi faktory [8, str. 106]:

1. rozsah populace N;
2. rozsah vybéru n;
3. zplsob ziskani ndhodného vybéru.

Miry variability charakterizuji mérenou veli¢inu v celém daném souboru objekti jednim ¢islem z hle-
diska velikosti kolisani hodnot této veli¢iny. Je moZno z nich ihned usoudit, jak mnoho jsou tyto hodnoty
v souboru rozptylené, jsou-li v priméru hodné ¢i malo vzdalené od primérné hodnoty veli¢iny v sou-
boru.
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Charakteristiky rozptylu (variability) — data: 12224

Vime, Ze pro tyto hodnoty plati: x = 2,2, cozje aritmeticky priimér. Ten ndm vsak nic netika o roz-
loZeni jednotlivych hodnot proménné kolem tohoto stredu, tj. o variabilité proménné. Je ziejmé, ze ¢im
vétsi je rozptylenost hodnot proménné kolem jejiho pomyslného stiedu, tim mensi je schopnost tohoto
stredu reprezentovat celou proménnou (viz pivni hrdina).

1 _
Rozptyl (vybérovy): S?= — [ E x? —n-xz] nebo: E [x; —
1
= [(12 4+ 22 + 22 + 22 +42) —5.2,2%] = 1+4+4—+4-;16 54,84 _ 29 4242 — 4T =172

1
5_1° [(1-22)2+2—-22)2*+2—-22)2*+2-22)*+(#4—-22)] =
— (=1,2)%+(=0,2)?+(=0,2)*+(=0,2)*+(1,8)> _ 1,44+3-0,04+324 _ 48 _ 1,2
4 4 4

Nevyhodou pouziti (vybérového) rozptylu jakoZto miry variability je to, Ze rozmér této charakte-
ristiky je druhou mocninou rozméru proménné.

Napriklad je-li proménnou denni trzba uvedena v K¢, bude vybérovy rozptyl této proménné vyja-
dfen v K¢2. Tento nedostatek odstraiuje dal$i mira variability, a tou je:

Smérodatnd odchylka (vybérova): S = VS2 = /1,2 = 1,095

Nevyhodou (vybérového) rozptylu i (vybérové) smérodatné odchylky je ta skutecnost, Ze neumoz-
nuji porovnavat variabilitu proménnych vyjadienych v riiznych jednotkach.

Ktera proménna ma vétsi variabilitu — vySka nebo hmotnost dospélého jedince? Na tuto otazku
nam da odpovéd’ nasledujici charakteristika, a tou je:
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L. . S 1,095
Variacni koeficient: V = — =
| x| 2,2
Variacni koeficient je bezrozmérny, uvadime jej ¢asto v procentech. Zhruba udava, jakou cast arit-
metického priméru predstavuje smérodatna odchylka.

=0,498 =50 %

Variacnirozpéti: R = x4 — Xpin =4—1=3
Toto variacni rozpéti vsak z diivodu jeho piiliSné citlivosti k pripadnym ojedinélym extrémnim
hodnotam neni moc dobrym odhadem variability. Proto nékdy pouZivame i kvartilové (mezikvar-
tilové) rozpéti, které je rozdilem horniho a dolniho kvartilu, tedy rozdilem 75% a 25% kvantilu:
Ry = X075 — Xo,25 -

Nasledujici charakteristiku (primérnou absolutni odchylku), uvddime pouze pro uplnost, abychom si
ukazali, Ze se v praxi vyuzivaji dvé metody, jak zajistit kladny vysledek. U (vybérového) rozptylu roz-
dil umocnime na druhou, u absolutni (vybérové) odchylky pouzijeme absolutni hodnotu a protoze to
je ,praimérna“ odchylka, urcime jeji aritmeticky primeér. A protoZe je to ,vybérova“ odchylka, délime
o jedni¢ku zmenSenym poctem prvkd.

1 —
Priimérna absolutni odchylka (vybérova): d = — Z [x; — x|

1 1
7 (11-22+12-22]+12-22|+]2-22|+[4=22)) = 7-(12+3:02+18) = 73,6 = 09
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Dalsi charakteristiky (napriklad Sikmost, Spicatost a dalsi) si nebudeme uvadét. Vzorce podle nichZ
se urcuji tyto charakteristiky jsou pomérné sloZité, a proto se podle nich ,ru¢né“ vétSinou nepocita. By-
vaji soucasti programt pro zpracovani statistickych dat. Napriklad Excel 2010:

Sikmost (koeficient skosu; angl. ,skewness“) =SKEW(data) oznaduje stupefi asymetri¢nosti rozdéle-
ni veli¢iny kolem jeji stfedni hodnoty.

Spicatost (koeficient excesu; angl. kurtois“) =KURT(data) urluje relativni strmost nebo plochost
rozdéleni v porovnani s normovanym normalnim rozdélenim.

Vyznam nékterych empirickych (spocitanych z hodnot vzorku, vybéru) charakteristik pro cely zaklad-
ni soubor (populaci) je nasledujici:

e aritmeticky primér x, vzorku je (nejlepsim) ¢iselnym odhadem stredni hodnoty E (X) zakladniho
souboru (populace),

e vybérovy rozptyl S? vzorku je (nejlepsim) ¢iselnym odhadem rozptylu D (X) zakladniho souboru,
jak si pozdéji ukazeme.
Otazky spojené s presnosti téchto odhadii (co je vlastné nejlepsim odhadem), pokud ma zdkladni sou-

bor normalni rozdéleni, budou feseny v kapitole o intervalovych odhadech.

[14, str.92]: ,Statistika bez pouZziti rozumu dava nesmysly — a to neplati jen o statistice.”

Mam-li hodnoty proménné hmotnosti zaokrouhlované na kilogramy, asi nema smysl jakykoliv primér
této proménné pocitat na gramy.

Smérodatnou odchylku jakoZto miru nejistoty méreni zaokrouhlujeme nahoru na maximalné dvé (vét-
Sinou) aZ tri platné cifry.
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Rozsiteni poznatkii o rozptylu. ANOVA ?° (analysis of variance), kterou se podrobnéji nebudeme zaby-
vat, je zaloZena na predstavé, Ze variabilita (proménlivost, rozptyleni, disperze), se kterou kolisaji hod-
noty sledované ndhodné veli¢iny kolem stiredni hodnoty jejiho rozdéleni, vznika jako diisledek riznych
vlivl, z nichZ kazdy prispiva k této celkové variabilité urcitym podilem. Celkovy rozptyl (kvadrat sme-
rodatné odchylky) jako miru variability l1ze pak rozclenit na dil¢i rozptyly naleZejici témto jednotlivym
vlivim — faktortm.

Napriklad nas zajima variabilita mésicnich plati pobiranych ve staté. Platy jsou rozptyleny kolem
stredni hodnoty rozdéleni a rozptyleni je vyvolavano (nebo naSe predstava je, Ze by mohlo byt vyvo-
lavano) mnoha vlivy — faktory. Jeden z nich (ktery nas enormné zajima) je ekonomicka sféra, v niz jsou
platy vyplaceny. V ramci tohoto faktoru miiZeme napft. rozliSovat zaméstnance ze zemédélstvi, statni
zameéstnance, zameéstnance z oblasti penéZnictvi, z oblasti sluZeb, z potravinarského primyslu atd. Exis-
tuji dalsi faktory, které ovliviiuji hodnotu platu a jejich zmény prispivaji k proménlivosti platii. Faktor
vzdélani zameéstnance (zakladni, stiredoskolské a vysokoskolské) nebo riizna doba zaméstnani, umisténi
podniku podle krajti, podle velikosti obci, faktor pohlavi zaméstnance a dalsi.

Analyza rozptylu v primyslovych aplikacich umoziuje posoudit vliv riznych faktort na vyrobni pro-
ces, hodnotit vliv pouziti rtiznych druhli surovin na jakost produkce apod. V ekonomickych aplikacich
pak umoziuje posoudit vliv riznych faktorti na hospodarsky proces, hodnotit u¢inky rtiznych prijatych
opatfeni apod.

25 Analyza rozptylu — byla vyvinuta R. A. Fisherem pro oblast zemédé&lstvi na po¢atku 20. stoleti.
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Charakteristiky polohy (primért x) a rozptylu setfidéného 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 1200
Variacni rozpéti
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Charakteristiky polohy (primért x) a rozptylu setfidéného 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 1200
Modus Variac¢ni rozpéti: R = 1200 —10 = 1190
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Charakteristiky polohy (primért x) a rozptylu setfidéného 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 1200
= Variac¢ni rozpéti: R = 1200 —10 = 1190
Modus: x,,, = 18

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

3
Median
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Charakteristiky polohy (primért x) a rozptylu setfidéného 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 1200
Modus: X,,, = 18 Variacni rozpéti: R = 1200 —-10=1190
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

3
Median: x,,,, = 29
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

12 12

Aritmeticky primeér
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Charakteristiky polohy (primért x) a rozptylu setfidéného 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 1200
Modus: X,,, = 18 Variacni rozpéti: R = 1200 —-10=1190
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

3
Median: x,,,, = 29
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

12 12

Aritmeticky prumeér: x, = 82,32
1 .

= (10+11+13+14+2-16+3-18+20+24+26+29+32+35+37+38+42+45+49 +
+ 51+ 60+ 86+ 150+ 1200)

Geometricky priumér
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Charakteristiky polohy (primért x) a rozptylu setfidéného 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 1200
= Variac¢ni rozpéti: R = 1200 —10 = 1190
Modus: x,,, = 18

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

3
Median: x,,,, = 29
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

12 12

Aritmeticky prumeér: x, = 82,32
= (10 +11+13+144+2-16+3-18+20+24+26+29+32+35+37+38+42+45+49 +
+ 51+ 60+ 86 + 150 + 1200)

Geometricky primér: x, = 32,73
V10-11-13-14-162-183-20-24-26-29-32-35-37-38-42-45-49-51-60-86- 150 - 1200

Harmonicky priamér

Vybrané statistické tabulky



Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace  Hospoddrskd statistika  Casové rady

Charakteristiky polohy (primért x) a rozptylu setfidéného 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 1200
= Variac¢ni rozpéti: R = 1200 —10 = 1190
Modus: x,,, = 18

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

3
Median: x,,,, = 29
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

12 12

Aritmeticky prumeér: x, = 82,32
= (10 +11+13+144+2-16+3-18+20+24+26+29+32+35+37+38+42+45+49 +
+ 51+ 60+ 86 + 150 + 1200)

Geometricky primér: x, = 32,73
V10-11-13-14-162-183-20-24-26-29-32-35-37-38-42-45-49-51-60-86- 150 - 1200

Harmonicky prameér: x,, = 24,26
25

1 1 1 1 2 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
wtantotatets ot ate it Tz tstwtstatstes sttt st mo T 1200

Chronologicky priumér
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Charakteristiky polohy (primért x) a rozptylu setfidéného 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 1200
= Variac¢ni rozpéti: R = 1200 —10 = 1190
Modus: x,,, = 18

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

3
Median: x,,,, = 29
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

12 12

Aritmeticky prumeér: x, = 82,32
= (10 +11+13+144+2-16+3-18+20+24+26+29+32+35+37+38+42+45+49 +
+ 51+ 60+ 86 + 150 + 1200)

Geometricky primér: x, = 32,73
V10-11-13-14-162-183-20-24-26-29-32-35-37-38-42-45-49-51-60-86- 150 - 1200

Harmonicky prameér: x,, = 24,26
25

1 1 1 1 2 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
wtantotatets ot ate it Tz tstwtstatstes sttt st mo T 1200

Chronologicky prumeér: X, = 60,54
(104+2.114+2.134+2.144+4.16+6.18+2.20+2.24+2.26 +2.29+2.32+2.35+2.37+2.38 +
+ 242+ 245+ 2.49 + 2.51 + 2.60 + 2.86 + 2.150 + 1 200)

1
2-(25-1)

Vybérovy rozptyl
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Charakteristiky polohy (primért x) a rozptylu setfidéného 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 1200
= Variac¢ni rozpéti: R = 1200 —10 = 1190
Modus: x,,, = 18

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

3
Median: x,,,, = 29
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

12 12

Aritmeticky prumeér: x, = 82,32
= (10 +11+13+144+2-16+3-18+20+24+26+29+32+35+37+38+42+45+49 +
+ 51+ 60+ 86 + 150 + 1200)

Geometricky primér: x, = 32,73
V10-11-13-14-162-183-20-24-26-29-32-35-37-38-42-45-49-51-60-86- 150 - 1200

Harmonicky prameér: x,, = 24,26
25

1 1 1 1 2 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
wtantotatets ot ate it Tz tstwtstatstes sttt st mo T 1200

Chronologicky prumeér: X, = 60,54
(104+2.114+2.134+2.144+4.16+6.18+2.20+2.24+2.26 +2.29+2.32+2.35+2.37+2.38 +
+ 242+ 245+ 2.49 + 2.51 + 2.60 + 2.86 + 2.150 + 1 200)

1
2-(25-1)

Vybérovy rozptyl : S = 55104 Smérodatna odchylka
se—r - [(10% + 112+ 132+ 14% +2-162 43182 4+ 20% + 24* + 26* + 29% + 322 + 352 + 372 + 382 +- 422 +
+ 45% + 492 + 51% 4+ 602 + 86% + 1502 + 12002) — 25 - 82,32%]
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Charakteristiky polohy (primért x) a rozptylu setfidéného 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 1200
= Variac¢ni rozpéti: R = 1200 —10 = 1190
Modus: x,,, = 18

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

3
Median: x,,,, = 29
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

12 12

Aritmeticky prumeér: x, = 82,32
= (10 +11+13+144+2-16+3-18+20+24+26+29+32+35+37+38+42+45+49 +
+ 51+ 60+ 86 + 150 + 1200)

Geometricky primér: x, = 32,73
V10-11-13-14-162-183-20-24-26-29-32-35-37-38-42-45-49-51-60-86- 150 - 1200

Harmonicky prameér: x,, = 24,26
25

1 1 1 1 2 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
wtantotatets ot ate it Tz tstwtstatstes sttt st mo T 1200

Chronologicky prumeér: X, = 60,54
(104+2.114+2.134+2.144+4.16+6.18+2.20+2.24+2.26 +2.29+2.32+2.35+2.37+2.38 +
+ 242+ 245+ 2.49 + 2.51 + 2.60 + 2.86 + 2.150 + 1 200)

1
2-(25-1)

Vybérovy rozptyl : S = 55104 Smérodatna odchylka : S = V55104 = 235
gy - [(102 + 112 +13% + 147+ 2-16* +3-18% + 20% + 24* + 26 + 29% + 322 + 352 + 372 + 38% + 42° +
+ 45% + 492 + 51% 4+ 602 + 86% + 1502 + 12002) — 25 - 82,32%]
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Stejny vzorek s vynechanou posledni (extrémni) 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
Variac¢ni rozpéti
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Stejny vzorek s vynechanou posledni (extrémni) 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
Modus Variac¢ni rozpéti: R = 150 — 10 = 140 (diive 1 190)
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Stejny vzorek s vynechanou posledni (extrémni) 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
Modus: %,,,, = 18 (d¥{ve 18) Variacni rozpéti: R = 150 — 10 = 140 (drive 1 190)

10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150

3
Median
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Stejny vzorek s vynechanou posledni (extrémni) 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
Modus: %,,,, = 18 (d¥{ve 18) Variacni rozpéti: R = 150 — 10 = 140 (drive 1 190)

10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150

3

Median: X,,, = 27,5 (d¥ive 29) 26120
10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150
11 11

Aritmeticky priimér
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Stejny vzorek s vynechanou posledni (extrémni) 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
Modus: %,,,, = 18 (d¥{ve 18) Variacni rozpéti: R = 150 — 10 = 140 (drive 1 190)

10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150

3

Median: X,,, = 27,5 (d¥ive 29) 26120
10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150
11 11

Aritmeticky primér: x, = 35,75 (diive 82,32)
%-(10+11+13+14—+2'16+3-18+20+24—+26+29+32+35+37+38+42+45+49+51+60+86+150)

Geometricky pramér
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Stejny vzorek s vynechanou posledni (extrémni) 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
Modus: %,,,, = 18 (d¥{ve 18) Variacni rozpéti: R = 150 — 10 = 140 (drive 1 190)

10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150

3

Median: X,,, = 27,5 (d¥ive 29) 26120
10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150
11 11

Aritmeticky primér: x, = 35,75 (diive 82,32)
%-(10+11+13+14—+2'16+3-18+20+24—+26+29+32+35+37+38+42+45+49+51+60+86+150)

Geometricky prameér : x; = 28,17 (drive 32,73)
V10-11-13-14-16%2-18%3-20-24-26-29-32-35-37-38-42-45-49-51-60-86 - 150

Harmonicky priamér
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Stejny vzorek s vynechanou posledni (extrémni) 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
Modus: %,,,, = 18 (d¥{ve 18) Variacni rozpéti: R = 150 — 10 = 140 (drive 1 190)

10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150

3

Median: X,,, = 27,5 (d¥ive 29) 26120
10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150
11 11

Aritmeticky primér: x, = 35,75 (diive 82,32)
%-(10+11+13+14—+2'16+3-18+20+24—+26+29+32+35+37+38+42+45+49+51+60+86+150)

Geometricky prameér : x; = 28,17 (drive 32,73)
V10-11-13-14-16%2-18%3-20-24-26-29-32-35-37-38-42-45-49-51-60-86 - 150

Harmonicky prameér : x,, = 23,31 (diive 24,26)
24

1 1 1 1 2 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
witantoTatets T ot atets T etstwtstetstetsato e m

Chronologicky prumér
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Stejny vzorek s vynechanou posledni (extrémni) 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
Modus: %,,,, = 18 (d¥{ve 18) Variacni rozpéti: R = 150 — 10 = 140 (drive 1 190)

10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150

3

Median: X,,, = 27,5 (d¥ive 29) 26120
10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150
11 11

Aritmeticky primér: x, = 35,75 (diive 82,32)
%-(10+11+13+14—+2'16+3-18+20+24—+26+29+32+35+37+38+42+45+49+51+60+86+150)

Geometricky prameér : x; = 28,17 (drive 32,73)
V10-11-13-14-16%2-18%3-20-24-26-29-32-35-37-38-42-45-49-51-60-86 - 150

Harmonicky prameér : x,, = 23,31 (diive 24,26)
24

1 1 1 1 2 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
witantoTatets T ot atets T etstwtstetstetsato e m

Chronologicky primeér : x., = 33,83 (drive 60,54)
% -(10+2.11+2.13+2.14+4.16 +6.18+2.20+ 2.24 + 2.26 + 2.29+ 232+ 2.35+ 2.37 + 2.38 +
+ 242+ 2454+ 2.49 + 2.51 4+ 2.60 + 2.86 + 150)

Vybérovy rozptyl
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Stejny vzorek s vynechanou posledni (extrémni) 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
Modus: %,,,, = 18 (d¥{ve 18) Variacni rozpéti: R = 150 — 10 = 140 (drive 1 190)

10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150

3

Median: X,,, = 27,5 (d¥ive 29) 26120
10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150
11 11

Aritmeticky primér: x, = 35,75 (diive 82,32)
%-(10+11+13+14—+2'16+3-18+20+24—+26+29+32+35+37+38+42+45+49+51+60+86+150)

Geometricky prameér : x; = 28,17 (drive 32,73)
V10-11-13-14-16%2-18%3-20-24-26-29-32-35-37-38-42-45-49-51-60-86 - 150

Harmonicky prameér : x,, = 23,31 (diive 24,26)
24

1 1 1 1 2 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
witantoTatets T ot atets T etstwtstetstetsato e m

Chronologicky primeér : x., = 33,83 (drive 60,54)
% -(10+2.11+2.13+2.14+4.16 +6.18+2.20+ 2.24 + 2.26 + 2.29+ 232+ 2.35+ 2.37 + 2.38 +
+ 242+ 2454+ 2.49 + 2.51 4+ 2.60 + 2.86 + 150)

Vybérovy rozptyl : S = 923 (dfive 55 104) Smérodatna odchylka
g - [(102 + 112 +13% +14% + 216> +3-18% + 20% + 24> + 26 + 29% + 322 + 352 + 372 + 38% + 42° +
+ 452 + 492 + 51% 4+ 602 + 86% + 150%) — 24 - 35,75%]
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Stejny vzorek s vynechanou posledni (extrémni) 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
Modus: %,,,, = 18 (d¥{ve 18) Variacni rozpéti: R = 150 — 10 = 140 (drive 1 190)

10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150

3

Median: X,,, = 27,5 (d¥ive 29) 26120
10 11 13 14 16 16 18 18 18 20 24 26 29 32 35 37 38 42 45 49 51 60 86 150
11 11

Aritmeticky primér: x, = 35,75 (diive 82,32)
%-(10+11+13+14—+2'16+3-18+20+24—+26+29+32+35+37+38+42+45+49+51+60+86+150)

Geometricky prameér : x; = 28,17 (drive 32,73)
V10-11-13-14-16%2-18%3-20-24-26-29-32-35-37-38-42-45-49-51-60-86 - 150

Harmonicky prameér : x,, = 23,31 (diive 24,26)
24

1 1 1 1 2 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
witantoTatets T ot atets T etstwtstetstetsato e m

Chronologicky primeér : x., = 33,83 (drive 60,54)
% -(10+2.11+2.13+2.14+4.16 +6.18+2.20+ 2.24 + 2.26 + 2.29+ 232+ 2.35+ 2.37 + 2.38 +
+ 242+ 2454+ 2.49 + 2.51 4+ 2.60 + 2.86 + 150)

Vybérovy rozptyl : S = 923 (dfive 55 104) Smérodatna odchylka : S = V923 = 31 (235)
g - [(102 + 112 +13% +14% + 216> +3-18% + 20% + 24> + 26 + 29% + 322 + 352 + 372 + 38% + 42° +
+ 452 + 492 + 51% 4+ 602 + 86% + 150%) — 24 - 35,75%]
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Robustnost charakteristik polohy viic¢i extrémnim hodnotam

Za velmi dobré miry polohy se pravem povazuji modus (x,,,, nej¢etnéjsi hodnota) a median (x,,,,, pro-
stredni hodnota), protoZe nejsou primo ovlivnény velikosti vSech hodnot. To ma vyhodu zejména tehdy,
kdyz se ve vybéru (tak jako v predchozim ptikladé) vyskytuje ndhodné jedna nebo nékolik malo mimo-
radné extrémnich hodnot (vzhledem k ostatnim hodnotam pfrilis velkych nebo prilis malych). V téchto
piipadech nejsou modus ani median ovlivnény témito odlehlymi hodnotami a poskytuji tak dobrou pired-
stavu o objektivni poloze nejcastéjsi a prostredni hodnoty a tim i o urovni (poloze) hodnot sledované
proménné.

Nékdy se vSak necitlivost (robustnost) téchto mér povazuje za jistou nevyhodu. Tuto nevyhodu pre-
konavaji nékteré priiméry, coz jsou stiedni hodnoty definované tak, Ze jsou funkci vSech hodnot dané
promeénné, takZe jsou vice citlivé na odlehlé hodnoty (hodnoty, které se mimoradné lisi od ostatnich a
dokazi proto primér vychylit natolik, Ze prestava dany vybér reprezentovat):

 hlavné aritmeticky x, a chronologicky x ., (z téch, které jsme si uvadéli),

e dale pak kvadraticky x, (ten jsme si neuvadéli).
Naopak geometricky primér x, a harmonicky priimeér x, nejsou prilis citlivé vii¢i nékolika malo ex-
trémnim hodnotam, jak jsme demonstrovali na predchozich dvou prikladech.
Pokud o nékteré hodnoté proménné rozhodneme, Ze je odlehlym pozorovanim (napriklad analogii
s pravidlem 3 o, kdy za odlehlé pozorovani povaZujeme to, které je od aritmetického priiméru vzdaleno
vice jak trojnasobek smérodatné odchylky), je nutné jesté urcit, proc je toto pozorovani odlehlé.
e Vpripadé, Ze zname pricinu a predpokladame, Ze tato jiZ nenastane (pieklep v zapisu, prokazatelné
selhani lidi ¢i techniky, technologické chyby), jsme opravnéni tato pozorovani vyloucit z dalSiho
zpracovani, takzvané , ocistit data“.

 Vostatnich pripadech je nutné zvazit, zda se vyloucenim odlehlych pozorovani neptipravime o dii-
leZité informace o jevech vyskytujicich se s nizkou cetnosti.

Vybrané statistické tabulky
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3. Zpracovani statistického materialu

Jak jsme jiz uvedli na zacatku této kapitoly, Ukolem popisné statistiky je: usporadat pozorované hodnoty
proménné do nazornéjsi formy (tabulka) a popsat je nékolika malo hodnotami (¢iselnymi charakteris-
tikami), které by obsahovaly co nejvétsi mnozstvi informaci obsaZenych v plivodnim souboru. Jak se to
provadi prakticky, si nyni ukaZeme.

3.1. Mensi vzorek

Mame k dispozici nasledujici data (adaje), o kterych nam neni zndmo, Ze pochazeji z prikladu popisuji-
ciho pocet padlych , licii” pti sou¢asném hodu ¢tyimi rozlisitelnymi mincemi. Proto ani netusime, Ze by
mohlo jit o binomické rozdéleni. Mdme pouze tato sesbiranad data:

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

ktera setiidime a zapiSeme do nasledujici tabulky.
Kazda v datech vyskytujici se cifra bude mit sviij vlastni sloupecek.

cifra\\o\1\2\3\4

pocet vyskytl 1 4 6 4 1

Zajima nas, jak miizeme urcit poZadované ¢iselné charakteristiky z takto ziskanych a do tabulky zapsa-
nych hodnot. Protoze bychom pridavali dalsi radky s mezivysledKky, je 1épe psat tabulku svisle a potom
miiZeme pridavat sloupce dle libosti.

Poznamka Pokud by pripadnych radka v tabulce mélo byt vice (viz nasledujici ptiklad) a tabulka by se
stavala neprehlenou, zaradime vzdy podobné hodnoty do jedné tridy (viz obrazek)

Vybrané statistické tabulky
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2 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 0 1 2 3 4

trida reprezentant
index k Xy
1 0
2 1
3 2
4 3
5 4

2

k oznacuje Cislo radku tabulky, navic jej nazveme tridou.
X, hazveme reprezentantem této tridy.

aritmeticky primér

rozptyl

Vybrané statistické tabulky



Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace  Hospoddrskd statistika  Casové rady

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

trida reprezentant | ¢etnost
index k Xy n,
1 0 1
2 1 4
3 2 6
4 3 4
5 4 1
> 1 n=16

k oznacuje Cislo radku tabulky, navic jej nazveme tridou.
X, hazveme reprezentantem této tridy.
Cetnost n, udava, kolikrat se dany reprezentant x, v souboru dat vyskytuje.

aritmeticky prameér

rozptyl

Vybrané statistické tabulky
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2 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 0 1 2 3 4

trida reprezentant | ¢etnost
index k Xy n,
1 0 1
2 1 4
3 2 6
4 3 4
5 4 1
> 1 n=16

k oznacuje Cislo radku tabulky, navic jej nazveme tridou.
X, hazveme reprezentantem této tridy.
Cetnost n, udava, kolikrat se dany reprezentant x, v souboru dat vyskytuje. Pokud bychom ¢et-
nost podélili poctem prvkii  (n,/n) , dostaneme relativni ¢etnost (v procentech). Srovnej s ,kla-
sickou” pravdépodobnosti: priznivé pripady

vSechny moZné

aritmeticky prameér

rozptyl
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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

trida || reprezentant | Cetnost o T
index k Xy n, oo Tk
1 0 1 0
2 1 4 4
3 2 6 12
4 3 4 12
5 4 1 4

Y. || n=16 32

k oznacuje Cislo radku tabulky, navic jej nazveme tridou.
X, hazveme reprezentantem této tridy.
Cetnost n, udava, kolikrat se dany reprezentant x, v souboru dat vyskytuje. Pokud bychom ¢et-
nost podélili poctem prvkii  (n,/n) , dostaneme relativni ¢etnost (v procentech). Srovnej s ,kla-
sickou” pravdépodobnosti: priznivé pripady

vSechny moZné

rozptyl
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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

trida reprezentant | ¢etnost ] =
index k Xy n, e " The | X = %
1 0 1 0 -2
2 1 4 4 —1
3 2 6 12 0
4 3 4 12 1
5 4 1 4 2
Y. || n=16 32 0

k oznacuje Cislo radku tabulky, navic jej nazveme tridou.
X, hazveme reprezentantem této tridy.
Cetnost n, udavj, kolikrat se dany reprezentant x, v souboru dat vyskytuje. Pokud bychom cet-

nost podélili poctem prvkii  (n,/n) , dostaneme relativni ¢etnost (v procentech). Srovnej s ,kla-
sickou” pravdépodobnosti: priznivé pripady
vSechny moZné

rozptyl
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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

trrid tant | Cet t = =
in(l;exak repre)zcin ant | Ce ;kos X My | X =% | (tp —X)?
1 0 1 0 —2 4
2 1 4 4 —1 1
3 2 6 12 0 0
4 3 4 12 1 1
5 4 1 4 2 4
Y. || n=16 32 0

k oznacuje Cislo radku tabulky, navic jej nazveme tridou.
X, hazveme reprezentantem této tridy.
Cetnost n, udava, kolikrat se dany reprezentant x, v souboru dat vyskytuje. Pokud bychom ¢et-
nost podélili poctem prvkii  (n,/n) , dostaneme relativni ¢etnost (v procentech). Srovnej s ,kla-
sickou” pravdépodobnosti: priznivé pripady

vSechny moZné

rozptyl
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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

trid tant | Cetnost _ B ~
in(glexak repre;in an Ce;kos X *Ng | X — X (xk — x)Z Ny - (xk _ x)z
3 2 6 12 0 0 9
Y || n=16 32 0 16

k oznacuje Cislo radku tabulky, navic jej nazveme tridou.
X, hazveme reprezentantem této tridy.
Cetnost n, udava, kolikrat se dany reprezentant x, v souboru dat vyskytuje. Pokud bychom ¢et-
nost podélili poctem prvkii  (n,/n) , dostaneme relativni ¢etnost (v procentech). Srovnej s ,kla-
sickou” pravdépodobnosti: priznivé pripady

vSechny moZné

rozptyl

Vybrané statistické tabulky



Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace  Hospoddrskd statistika  Casové rady

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

trid tant | Cetnost _ B ~
in(glexak repre;in an Ce;kos X *Ng | X — X (xk — x)Z Ny - (xk _ x)z
3 2 6 12 0 0 9
Y || n=16 32 0 16

k oznacuje Cislo radku tabulky, navic jej nazveme tridou.
X, hazveme reprezentantem této tridy.
Cetnost n, udava, kolikrat se dany reprezentant x, v souboru dat vyskytuje. Pokud bychom ¢et-
nost podélili poctem prvkii  (n,/n) , dostaneme relativni ¢etnost (v procentech). Srovnej s ,kla-
sickou” pravdépodobnosti: priznivé pripady

vSechny moZné

n k
UV 1 1 1
aritmeticky primeér xA_E'le:; an xl=R-32:2
=1 i=1
n k
(vybérovy) rozptyl 5% = ! Z(x —x)% = ! Zn (x; —x)* = ! 16 = 1,067
VYDEROVy ) T0ZPYy Tl L EEETUVS “16-1 "
1= 1=
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3.2. Rozsahly vzorek

NiZe uvedena data zarad'te do tiid a poté vypocitejte aritmeticky primér, geometricky primeér, harmo-
nicky primeér, (vybérovy) rozptyl, smérodatnou odchylku, varia¢ni koeficient a sestavte interval 3o.

60 154 122 90 105 38 100 82 82 15 125 90 160 76
73 40 50 48 12 120 9 70 70 80 132 50 87 49
92 148 85 98 140 110 70 48 48 151 48 80 52 98

Postup pri ,ru¢nim” zpracovani:
1. Nalezneme nejmensi a nejvétsi prvek a urc¢ime variacni rozpéti vzorku.

2. Rozhodneme se, do kolika (minimum je pét tfid a maximum 20 tiid; nejcastéji 8 az 13) jak
velkych triid (doporucuje se, aby tridy mély stejnou délku) budeme data zatrazovat.

¢ Pokud se zvoli maly pocet tfid, dojde pri tiidéni k vyrazné ztraté informace o priibéhu
ptivodniho znaku. Pokud se naopak zvoli ptilis velky pocet trid (s malymi ¢etnostmi),
bude vznikla tabulka neprehledna.

e Délku intervalu (tiidy) volime tak, aby hranice intervald byla dobie zapamatovatelna
(ptipadné zaokrouhlena) ¢isla 2%, intervaly jednoznaéné pokryvaly cely obor hodnot po-
pisovaného znaku (nesmi se stat, Ze by néktera hodnota nepattila do Zadné tridy) a oba
krajni intervaly rozdéleni mély nenulové cetnosti.

3. Zacneme vyplilovat nasledujici tabulku rozdéleni Cetnosti, kterou doplnime o dalsi sloupce
hodnot, pomoci kterych pak urc¢ime poZadované ciselné charakteristiky.

26 Jindy zase radé&ji poZadujeme, aby reprezentanti jednotlivych t¥id (vétSinou stiedy téchto t¥id) byla dobfe zapamatovatelna
(pripadné zaokrouhlend) ¢isla (viz obrazek).
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Tridéni dat
Nejdrive data zarad'te do deviti trid.

60 154 122 90 105 38 100 82
73 40 50 48 12 120 90 70
92 148 85 98 140 110 70 48

85 15 125 90 160 76
55 80 132 50 87 49
149 151 48 80 52 98

ad 1. Variaéni rozpéti: R = x5, — Xmin = 160 — 12 = 148.

ad 2. Chceme-li data rozdélit do 9 tFid (148 : 9 = 16,4), volime Si*ku tridy 17.
Pak: 917 — R = 5, coZrozdélime na obé strany: 5 : 2 = 2,5.
Prvni trida bude potom mit poédtek: x,,,;, —2,5=9,5 akonec: 9,5 + sirka tridy = 9,5 + 17 = 26,5.

ad 3. Vie budeme zapisovat do tabulky.

tifida — interval Sirky 17

k ( pocatek ; konec=pocatek+17 )

1| (xXmin—25; 265=/12-25/+17)
2 (26,5; 435=265+17)

3 (43,5; 435+17)

4 (60,5 ; ..)

5 (e )

6 (ers )

7 (e )

8 (v s o)

9 (v Xmax +2,5)
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Pravdépodobnost

Tridéni dat

Po zatazeni dat do deviti trid vypocitejte nejprve aritmeticky priimér a (vybérovy) rozptyl.

Popisnd statistika

Statistickd indukce

Regrese, korelace

Hospoddrska statistika

60 154 122 90 105 38 100 82 85 15 125 90 160 76
70 55 80 132 50

73
92

40 50 48
148 85

12 120 90

98 140 110 70

Kolik prvki do kazdé tridy patri?

48 149 151 48

80

87
52

o

trida

¢etnost

(9,5;26,5)
(26,5;43,5)
(43,5;60,5)
(60,5;77,5)
(77,5;94,5)
(94,5;111,5)

12; 15

O© 0O N O Ul - W N -

(111,5;128,5)
(128,5;145,5)
(145,5;162,5)
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Tridéni dat
Po zatazeni dat do deviti trid vypocitejte nejprve aritmeticky priimér a (vybérovy) rozptyl.
60 154 122 90 105 38 100 82 85 A5 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 prvki do kazdé tridy patri?

Cetnost dané tiidy si oznacime n,.

o

trida ¢etnost

(95;26,5) | 12;15= ||
(26,5;43,5) | ||
(43,5;60,5) | W
(60,5;77,5) | W
(77,5;94,5) | W
(94,5;111,5) | i

(111,5;128,5) | |||
(128,5;145,5) | ||
(145,5;162,5) | |||

O© 0O N O Ul - W N -
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Tridéni dat
Po zatazeni dat do deviti trid vypocitejte nejprve aritmeticky priimér a (vybérovy) rozptyl.
60 154 122 90 105 38 100 82 85 A5 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 prvki do kazdé tridy patri? Jakého bude mit tiida reprezentanta (my si zvolime stied)?

Cetnost dané tiidy si oznacime n,.

k trida Cetnost X ny,
1 (9,5;26,5) | 12;15= || | 18
2| (26,5;43,5) ||| 35
3| (43,5;60,5) | Wl 52
4| (605;77,5) | 69
5| (77,5;94,5) | i 86
6| (945;1115) | i 103
7 | (111,5;128,5) | || 120
8 | (128,5;145,5) | || 137
9 | (145,5;162,5) | ||| 154
2
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Tridéni dat
Po zatazeni dat do deviti trid vypocitejte nejprve aritmeticky priimér a (vybérovy) rozptyl.
60 154 122 90 105 38 100 82 85 A5 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 prvki do kazdé tridy patri? Jakého bude mit tiida reprezentanta (my si zvolime stied)?
Cetnost dané tfidy si oznacime n,. Do tabulky doplnime dalsi potiebné sloupce.

k trida Cetnost X n, | Xg N

1 (9,5;26,5) | 12;15= || | 18 2

2| (26,5;43,5) ||| 35 2

3| (43,5;60,5) | Wl 52 9

4| (605;77,5) | 69 5

5| (77,5;94,5) | i 86 10

6| (945;1115) | i 103 5

7 | (111,5;128,5) | || 120 3

8 | (128,5;145,5) | || 137 2

9 | (145,5;162,5) | ||| 154 4

> | n=42
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Tridéni dat
Po zatazeni dat do deviti trid vypocitejte nejprve aritmeticky priimér a (vybérovy) rozptyl.
60 154 122 90 105 38 100 82 85 A5 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 prvki do kazdé tridy patii? Jakého bude mit tfida reprezentanta (my si zvolime stred)?
Cetnost dané tfidy si oznac¢ime n,. Do tabulky doplnime dal$i potifebné sloupce.
Aritmeticky priimér
k tfida Cetnost 5, Ne | X My | (e — X4)2 - 1y 1
X, = —-Zxk-nk =
1 (9,5;26,5) | 12;15=|| | 18 2 36 n &
2| (26,5;43,5) ||| 35 2 70 i'3544i84’4
3| (435;60,5) | Wil 52 9 468 42
4| (60,5;77,5) |W 69 5 345
5| (77,5;94,5) | 86 10 860
6| (945;1115) | 103 5 515
7 | (111,5;128,5) | ||| 120 3 360
8 | (128,5;145,5) | || 137 2 274
9 | (145,5;162,5) | ||l 154 4 616
Y | n=42 | 3544

Vybrané statistické tabulky
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Tridéni dat
Po zatazeni dat do deviti trid vypocitejte nejprve aritmeticky priimér a (vybérovy) rozptyl.
60 154 122 90 105 38 100 82 85 A5 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 prvki do kazdé tridy patii? Jakého bude mit tfida reprezentanta (my si zvolime stred)?
Cetnost dané tfidy si oznac¢ime n,. Do tabulky doplnime dal$i potifebné sloupce.
Aritmeticky priimér
k tfida Cetnost 5, Ne | X My | (e — X4)2 - 1y 1
X, = —-Zxk-nk =
1 (9,5;26,5) | 12;15=|| | 18 2 36 8817,92 G~
2| (26,5;43,5) ||| 35 2 70 4 880,72 1 3544 = 844
3| (435;60,5) | Wil 52 9 468 9447,84 42
4| (60,5;77,5) |W 69 5 345 1185,80
5| (77,5;94,5) | 86 10 860 25,60
6| (945;1115) | 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) | ||l 154 4 616 19 376,64
Y. | n=42 | 3544 54 799,92
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Tridéni dat
Po zatazeni dat do deviti trid vypocitejte nejprve aritmeticky priimér a (vybérovy) rozptyl.
60 154 122 90 105 38 100 82 85 A5 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 prvki do kazdé tridy patii? Jakého bude mit tfida reprezentanta (my si zvolime stred)?
Cetnost dané tfidy si oznac¢ime n,. Do tabulky doplnime dal$i potifebné sloupce.
Aritmeticky priimér
k tfida Cetnost 5, Ne | X My | (e — X4)2 - 1y 1
X, = —-Zxk-nk =
1 (9,5;26,5) | 12;15=|| | 18 2 36 8817,92 G~
2| (26,5;43,5) ||| 35 2 70 4 880,72 1 3544 = 844
3| (435;60,5) | Wil 52 9 468 9447,84 42
4| (60,5;77,5) |W 69 5 345 1185,80
5| (77,5;94,5) | 86 10 860 25,60 Vybérovy rozptyl
6| (945;1115) | 103 5 515 1729,80
7 | (111,5;128,5) | ||| 120 3 360 3802,08 Y (X —X4)% -
8 | (128,5;145,5) | || 137 2 274 5533,52 | g2 = X =
9 | (145,5;162,5) | ||l 154 4 616 19 376,64 =1
Y. | n=42 | 3544 54 799,92 = 5229—932 = 1337

Budeme-li poZadovat i dalsi ¢iselné charakteristiky, doplnime tabulku o dalsi pottfebné sloupce.
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Urceni Ciselnych charakteristik

Vypocitejte aritmeticky priimér, geometricky primeér, harmonicky primeér, (vybérovy) rozptyl, sméro-
datnou odchylku, varia¢ni koeficient a sestavte interval 3o.

k trida X, | Cetnost | n, Xy * Ny
1 (9,5;26,5) 18 | || 2 36
2| (26,5;43,5) 35 ||| 2 70
3| (43,5;60,5) 52 | W 9 468
4| (60,5;77,5) 69 | W 5 345
5| (77,5;94,5) 86 | [t 10 860
6| (945;1115) | 103 | W 5 515
7 | (111,5;128,5) | 120 | ||| 3 360
8 | (128,5;145,5) | 137 | || 2 274
9 | (145,5;162,5) | 154 | |||| 4 616
Y. | n=42 | 3544
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Urceni Ciselnych charakteristik

Vypocitejte aritmeticky priimér, geometricky primeér, harmonicky primeér, (vybérovy) rozptyl, sméro-
datnou odchylku, varia¢ni koeficient a sestavte interval 3o.

k tfida X, | Cetnost | my, | x,omy | xE-ng
1] (95:265) | 18 ||| 2 36 648
2| (265;43,5) | 35 ||| 2 70 | 2450
3| (43,5;605) | 52 | w] 9 | 468 | 24336
4 (60,5;77,5) 69 % 5 345 23805
5 (77,5;94,5) 86 W 10 860 73960
6 (94,5;111,5) | 103 i 5 515 53045
7 | (111,5;1285) | 120 | ||| 3 | 360 | 43200
8 | (128,5;145,5) | 137 | || 2 | 274 | 37538
9| (145,5;162,5) | 154 | ||| 4 | 616 | 94864
> | n=42 | 3544 | 353846
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Urceni Ciselnych charakteristik

Vypocitejte aritmeticky priimér, geometricky primeér, harmonicky primeér, (vybérovy) rozptyl, sméro-
datnou odchylku, varia¢ni koeficient a sestavte interval 3o.

k tfida X, | Cetnost | my, | x,omy | xE-ng x,:Tk
1] (95:265) | 18 ||| 2 36 648 | 1,148
2| (265;435) | 35 ||| 2 70 | 2450 | 1,184
3| (43,5;605) | 52 | w] 9 | 468 | 24336 | 2,332
4 (60,5;77,5) 69 % 5 345 23805 1,655
5 (77,5;94,5) 86 W 10 860 73960 2,888
6 (94,5;111,5) | 103 i 5 515 53045 1,736
7 | (111,5;1285) | 120 | ||| 3 | 360 | 43200 | 1,408
8 | (128,5;145,5) | 137 | || 2 274 | 37538 | 1,264
9| (145,5;162,5) | 154 | ||| 4 | 616 | 94864 | 1,616
> | n=42 | 3544 | 353846 IT
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Urceni Ciselnych charakteristik

Vypocitejte aritmeticky priimér, geometricky primeér, harmonicky primeér, (vybérovy) rozptyl, sméro-
datnou odchylku, varia¢ni koeficient a sestavte interval 3o.

i n
k tfida X, | Cetnost | my, | x,omy | xE-ng x5 x_k
K
1] (95;265) | 18 ||| 2 36 648 | 1,148 | 0,111
2 (26,5;43,5) 35 ||| 2 70 2450 1,184 | 0,057
3| (43,5;60,55) | 52 | W] 9 468 | 24336 | 2332 | 0,173
4| (60,5;77,5) 69 | {it 5 345 23805 1,655 | 0,072
5 (77,5;94,5) 86 | [ 10 860 73960 2,888 | 0,116
6| (945;1115) | 103 | W 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
Y | n=42 | 3544 | 353846 | [ |0,644
75,638
9 e n
Tedy: Y n,=n=42 Yx,-n,=3544 YxZ-n,=353846 [[x,~ =75638 Y X = 0,644
k=1 k k k k Xg
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9 e n
Tedy: Y n,=n=42 Yx,-n,=3544 YxZ-n,=353846 [[x, =75638 Y X = 0,644
k=1 K K k k X

Vypocitejte aritmeticky primér, geometricky primér, harmonicky primeér, (vybérovy) rozptyl, sméro-
datnou odchylku, varia¢ni koeficient a sestavte interval 3o.

Urceni dalsich charakteristik

9 m
Geometricky pramér: x; = [[ x,* = 75,6

k=1
H icky °v.—_n_42 = 65,2
armonicky primér: x, = e = 064a = O

k=1 *k

9

Rozptyl: §? = — Z 2 7=t (353846 — 42 843812)*54799*1337
ST B VA IR ’ T T

Smérodatna odchylka: § = V5% = V1337 = 37 (= 40)

Variaéni koeficient: 1 = S = 37
ariacni koeficient: _EA _84'4

= 0,44

Interval 3¢ (pouze pro normadlni rozdéleni!) =(x, —3-S;x, +3-S) = (—25;194)

Poznamka: Mohli jsme také volit napriklad 10 trid o rozpéti 16. Tim bychom sice méli hranice celoci-
selné, ale méli bychom tridy ( 74 ; 90 ) a (90 ; 106 ). A do které z nich potom zaradime cislo 90, které se
jenom v prvnim radku zadanych dat vyskytuje dvakrat a potom jesté jednou ve druhém radku? Tomuto
problému jsme se diky necelociselnym hranicim vyhnuli.
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4. Vyuziti programu Excel 2010

Velky vyznam pro rozvoj a vyuziti statistickych metod mél nastup vypocetni techniky, zejména osob-
nich pocitaci. Pocitac vitézi nad ¢clovékem predevsim v téch dkonech, které jsou pro ¢lovéka tradicné
nejzdlouhavéjsi — pri tridéni, vyhledavani a vypoctech s velkym mnozstvim dat.

TakZe naptiklad vyplihovani piedchozi tabulky bychom zvladli za pouziti Excelu s ponékud mensim
usilim.
Data.xlsx - Microsoft Excel

Data Revize Zobrazeni Vywojar FDF Architect

i A = ==
: 2l :ﬁi I g E" j
v . ' Z| Sefadit | Filtr .. | Textdo Odebrat Ovéfeni
Staci napsat vSechny hodnoty ... ! U7 Upfesnit e wiE. it
do Sloupc,e BOd Sekv)e' 'na k.arte Sefadit Eiltru-ﬁat Datové nast
[Data] v zaloZce [Seradit a filtro-
vat] zvolit nabidku [Filtr], Filtr (Ctrl+Shift+L)

Povali filtrovani whbranych bunék,

Po zapnuti filtrovani kliknéte na Sipku v zahlavi
F G sloupce a zvolte pro sloupec filtr,

a Daléi napovédu zobrazite stisknutim kiavesy F1.

rozbalit nabidku pod objevivsim se [trojuhelnikem],
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vybrat si vhodnou funkci (napriklad)

Data data -1
%l sefadit od nejmeniiho k nejvétiimu
stranky Wzorce Data Revire Zobraze %1 sefadit od nejvétsino k nejmensimu
— .. Sefadit podle barvy 4
4 |_£l] Pripojeni ﬁl 'ﬁ
7] e 2+ 2|4
ualizovat il sefadit Filtr
LEL = Upravit adkas Filtry €isel 4 Rovna se...
Pripajeni Seradit a fil Hiedani o Nerond se..
data (Vybrat vie) - VELH nei..
B 12 ‘:‘ WEtSi nei nebo rovno...
k 5 =
I3 | & Menii net...
I'::'E-tia ! 40 Menii nez nebo rovno...
‘%.L Sefadit od nejmeniiho k nejwétiimu L\? ﬁ Mezi... I/\\s

anechat si seradit data podle velikosti. Tim lehce uré¢ime nejmensi a nejvétsi prvek a miizeme stanovovat
tridy.

Pokud nas zajima ¢etnost konkrétni tiidy (tedy kolik a jakych konkrétné je v ni prvki) — napriklad
prvni tiidy ( 9,5 ; 26,5 ) — naprosto stejnym postupem si vybereme pouze jinou vhodnou funkci.
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Wlastni automaticky filtr @

Zobrazit fadky:
data

Je vEtsi nez nebo rovno E 9,5 El
914 () Nebo
Je mensi neZ neba rovno E 26,5 El

2
3
Znak ? zastupuije jeden znak. a 15
45

Znak * zastupuje posloupnost znakd.
QK Storno
[ lI\I\Ls ’ l ag

Mohli bychom postupovat i jinak. Vedle dat (mohou byt sefazena podle velikosti anebo v ptivodnim
poradi tak, jak byla zaddna - na dalsi postup to nema naprosto vliv) do jiného sloupce napiSeme horni
hranice jednotlivych trid.

Potom volime ndsledujici poloZky menu: [Data] [Analyza] [Analyza dat] [Histogram] 2’

horni hranice

94,5 Popisna statistika
111.5 Exponendialni wyrovnani
" Dvouvybérovy F-test pro rozptyl
128,35 Fourierova anali'za
ogrd
145,5 Klouzavy primér
162,5 Generator pseudondhodnych dsel i

20,3 | Analyza dat @
43,5 |  analytické nastroje:
00,3 | |anova: dva faktory bez opakovani ~

S| e

m

Napovéda

27 Pokud vys$e uvedenou nabidku [Histogram] nemiZeme najit, pravdépodobné tento doplnék na konkrétnim pocitaci neni
nainstalovan. V tom piipadé postupujeme nasledovné: [Soubor] [MozZnosti] [Doplriky] [Spravovat] ‘ Doplriky aplikace Excel

[PFejit] a pridame | Analytické néstroje‘ [OK].
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a doplnime patri¢né parametry (nejlépe oznacovanim oblasti pomoci mysi):

ful B C| D E F G H | 1
2  data|~'| hornihranice
3 12 26,5 | Histogram
i | 15 43.5 Vstup A :
5 38 60,5| Vstupnicblast: $B$3:6B54 E:

—_— Sto
6 40 77,5 Hranice tid: £D53:5D511 E.5
7 48 94.5 S
d ) | MNapovéda

8 48 1115 Boisky
9 48 128,53 | Moznosti vistupu
10 49 1455| (@ Vjstupni oblast: §F&3 5.5
11 50 162,5 Moy list:
12 50 Movv sesit

e [Vstupni oblast] — sloupcovy vektor, ve kterém jsou zadana data;

* [Hranice tfid] — sloupcovy vektor, do kterého jsme zadali horni hranice vSech trid.

Poznamka: Pokud bychom nezadali horni hranici posledni tridy, cetnost této posledni tiidy by se
objevila v radku oznac¢eném Dalsi. Takhle je tam uvedena NULA.

 [Vystupni oblast] — oznacuje levou horni buriku, od které program Excel za¢ne vypisovat tabulku
Cetnosti jednotlivych trid (viz nasledujici obrazek).
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4 iy B C| D E F G

2 | data -1| hornihranice

3 12 26,5 Tridy  Cetnost
.| 15 43,5 26,5 2
3 38 00,5 43,5 2
6 40 77,5 60,5 9
7 48 94,5 Fr5 3
8 48 111,5 94,5 10
9 48 128.5 111.5 3
10 49 145,55 128,5 3
11 a0 162.5 145.5 2
12 a0 1625 4
13 52 Dalsi 0

Do nové vzniklé tabulky pak sta¢i dopsat pripadné pocatky, ale hlavné reprezentanty jednotlivych
trid a do dalsich sloupcti pak doplnit dalsi hodnoty podle vztahi tak, jak jsme je vypliovali ,rucné”.

Poznamka: Uc¢elem tohoto kurzu neni étenaie naucit bravurné ovladat konkrétni statisticky software,
ale umoznit mu pochopeni a zvladnuti dané problematiky tak, aby byl schopen si poradit i v pripadech,
kdy v dosahu nema prislusné pocitacové vybaveni, na které byl zaucen. To znameng, Ze v dalSim nebu-
deme prili§ ¢asto uvadét jednotlivé statistické funkce 22, ale zminime se o nich pouze tam, kde to bude
z didaktického hlediska vhodné (napiiklad nahrada statistickych tabulek). Pfednost budeme davat béz-
nym funkcim tabulkovych kalkulatori pri dosazovani do uvedenych vzorca.

28 Jen napriklad pro vypocet rozptylu uvadi Excel 2010 tyto 4 moZnosti: VAR.P, VAR.S, VARA a VARPA. A kdo si nenf jist tim, co
vlastné chce pocitat, ma tedy pouze 25% pravdépodobnost, Ze zvoli tu spravnou z nich.
Navic Excel 2007 disponuje pouze dvéma funkcemi pro vypocet rozptylu. Tedy s kazdou novou verzi néjakého programu
to znamena neustalou kontrolu toho, co vlastné poc¢itam a nové ,uCeni se“ obsluhy programu.
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5. Zaklady zpracovani kvalitativnich dat

Doposud jsme se zabyvali pouze ndhodnymi veli¢inami, jejichZ hodnoty Ize ,smysluplné“ vyjadrit ¢iselné,
pricemz Ciselné hodnoty téchto veli¢in maji skute¢né vyznam ¢isel-hodnot, nikoliv pouze Cislic, symbold,
znakl nebo pouze poradi ¢i usporadani. Takovéto veliciny se vétSinou nazyvaji kvantitativni (Ciselné,
numerické, nékdy téz kardinalni - pro kladné hodnoty).

Presnéji feceno: Kvantitativni se nazyvaji ty veliciny, u nichZ rozdil a pripadné i podil (pomér)
dvou zmérenych hodnot téchto velicin mad redlny vyznam. [12, str. 137]

Ne vSechny nahodné veli¢iny jsou kvantitativni. V sociologickych prizkumech velmi ¢asto prevazuji
kvalitativni veliCiny, jak nejcastéji oznaCujeme nekvantitativni veli¢iny. My jsme na tento pojem narazili
jiZ pri povidani o charakteristikach polohy, kde jsme mimo jiné rikali, Ze:

modus je pouzitelny u jmennych - nomindlnich proménnych, které nabyvaji rovnocennych variant.
Proto je nelze je ani porovnavat, ani seradit.
Napriklad: pohlavi, narodnost, znacka hodinek, barva svetru, ...

median lze pouzit u poradovych - ordindlnich proménnych, u kterych lze stanovit poradi a tim je vza-
jemné porovnavat (pouze na zakladé poradi) nebo seradit.
Napriklad: znamka ve skole, velikost odévii (S, M, L, XL), medaile ve sportovnich soutézich (zlata,
stiibrna, bronzova), ...

Kvalitativni nahodné veli¢iny jsou ze své podstaty chapany jako diskrétni nahodné veli¢iny. Mnoho
statistickych metod vypracovanych pro kvantitativni veliciny (kvantitativni data) nelze pouzit pro veli-
Ciny kvalitativni (napriklad u nominalnich veli¢in nema Zadny smysl i zcela bézny pojem stredni hod-
noty). Pro analyzu nominalnich a ordinalnich nahodnych veli¢in se pouZivaji bud’ upravené metody pro
veli¢iny kvantitativni, nebo metody zcela specialni.

Pomérné Casto se vyskytujici statistickou ilohou je rozhodnout, zda dvé nahodné velic¢iny, které nejsou
kvantitativni, spolu néjak vyznamné souvisi, zda jsou ¢i nejsou vzajemné zavislé. Pritom miize jit jak
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o veli¢iny nominalni (jmenné), tak i ordinalni (poradové). Rozhodnuti o zavislosti ¢i nezavislosti dvou
kvalitativnich nahodnych veli¢in je mozné ucinit pomoci testu nezavislosti v kontingencni tabulce.

Pfiklad [12, str. 138]: Mame rozhodnout, zda je chut’ urcitého druhu vina néjak ovlivnéna materialem
nadoby (sudu, tanku, demiZonu, ...), ve které bylo vino skladovano. Oznac¢ime X material nado-
by s hodnotami drevo, sklo, kov a plast. Dale oznac¢ime ¥ chut daného druhu vina, hodnocenou
znalcem na tithodnotové skale hodnotami pP-podPrimeérna, Pr-Primérna a nP-nadPriamérna.

X a Y jsou ziejmé kvalitativni nahodné veliciny, pricemz chut Y je veli¢ina ordinalni (poradova) a
material sudu X je velicina pouze nominalni (jmenna).

Pro posouzeni zavislosti téchto dvou veli¢in expert posuzoval chut vina celkem v 1097 nadobach
z riznych materiall. Vysledky jsou uvedeny v nasledujici kontingencni tabulce, v niZ jsou jiz do-
pocteny radkové a sloupcové soucty (srovnej s levou tabulkou).

chut vina stanovena expertem

pP-podPriimérna | Pr-Primérna | nP-nadPrimérna )
_ dfevo 100 118 51 269
= %’ sklo 32 73 16 121
23 kov 151 159 103 413
B = Dlast 124 130 40 294
Y 407 480 210 1097

Z tabulky lze ihned zjistit, Ze napriklad sklenénych nadob s vinem nadpriimérné chuti bylo 16, plas-
tovych s primérnou chuti 130 atd. Z radkovych a sloupcovych souctii (na pravém a spodnim okraji ta-
bulky) miizeme zjistit napriklad, Ze vSech kovovych nadob bylo 413, vSech nddob s podpriimérnou chuti
vina bylo 407 atd. OvSem zda je chut vina ovlivnéna materidlem nadoby z tabulky pfimo nevycteme.
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A nasSim ukolem je rozhodnout (= otestovat - viz testy statistickych hypotéz v dalsi kapitole), zda je

chut vina ovlivnéna materialem nadoby, tedy otestovat na hladiné vyznamnosti napt-
nulovou hypotézu H,:
proti alternativé H,:

a=1%

chut vina nezavisi na materialu nadoby, ve které bylo vino skladovano,
tyto dvé velic¢iny nejsou nezavislé.

Je velmi vhodné [12, str. 144] urcit nejprve Ciselné hypotetické Cetnosti jednotlivych policek, tedy

hodnoty 7, =

N, Ng
n

Vr,s (kde r je radkovy a s sloupcovy index)

a tyto hypotetické cetnosti

(v zavorce) vepsat piimo do kontingencni tabulky pod prislusné cetnosti skutecné napozorované.

nk,nP -

R _nd-npp_269-407;9980
Mapp = 77 T T1o97 7
chut vina
pP L Pr L nP n, =,
q 100 118 51 269
. (99,80) | (117,70) | (51,49)
0
S 32 73 16 191
‘T S | (44,89) | (52,94) | (23,16)
Tg , 151 159 103 "3
E (153,23) | (180,71) | (79,06)
124 130 40 Sou
P11 (109,08) | (128,64) | (56,28)
ng= 407 480 210 1097
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My Ny 413-210
n 1097

V naSem pripadé jde o dvourozmérny test dobré
shody, ktery je analogii pozdéji uvadéného testu

»chi kvadrat“. Testové kritérium potom je
4

) _ Zi (nys = #r)* _ (100 - 998)"
T A, 998

= 79,06

r=1s=1
(118-117,7)2 (51-51,49) (40-56,28)% __
+ 117,7 + 51,49 Tt T 5628
= 30,176 . Obor prijeti hypotézy je:

I, = (O;X%—a[(r_ 1) ) (S_ 1)] ) =

=1Ip01 = ( 0; x%-001(32) ) = ( 0; X590(6) > =
=(0;16,8119) Protoze x> & Iy,
(30,176 ¢ ( 0; 16,8119 )) miiZeme s velkou spo-
lehlivosti [na 99 % (= 100 % — a)] prohlasit, Ze
chut vina (podle experta) zavisi (statisticky) vy-
znamneé na materialu nadoby.
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V uvedeném prikladu jsme mohli spolehlivé tvrdit, Ze chut vina zavisi na materialu nadoby, ve které
bylo vino delsi dobu uskladnéno. Dalsi prirozenou otazkou by po prokazani zavislosti samoziejmé mélo
byt, jakym zpiisobem, zavisi chut’ vina na materidlu nadoby? jaky material plisobi na chut priznivé,
jaky neptiznivé, pripadné neutralné?

Jinymi slovy, v jakych poli¢cich kontingen¢ni tabulky je pozorovana Cetnost vyrazné mensi ¢i vyrazné
vétsi neZ by méla byt v pripadé nezavislosti. Které kombinace chuti a materialu jsou vyrazné méné cetné,
nez kdyby chut nezavisela na materialu? Které jsou naopak vyrazné cetnéjsi?

Jesté jinak: ktera policka jsou ,zodpovédna“ za zamitnuti hypotézy nezavislosti? AniZ bychom uvadéli
piresné statistické postupy pro rozhodovani, kdy je v jednotlivych polic¢cich pozorovana cetnost vyraz-
né jina nez Cetnost hypoteticka (predpokladanad), naznacime zde myslenku takové analyzy zavislosti,
spolehlivé predtim testem nezavislosti prokazané (nékdy se také mluvi o analyze policek kontingen¢ni
tabulky).

Z porovnani skute¢né pozorovanych a hypotetickych cetnosti policek kontingen¢ni tabulky miizeme
Casto ucinit alespon zhruba néjaké zavéry o typu prokazané zavislosti [12, str. 145]. Pokusme se o to pro
situaci z predchoziho prikladu a porovnejme napozorované (skutecné) a hypotetické (predpokladané)
Cetnosti policek v tabulce (budeme postupovat po radcich odspodu):

Ze 4. fadku je vidét, Ze bylo pozorovano vyrazné vice (nezZ kdyby byla chut nezavisla na materialu) plas-
tovych nadob s podprimérnou chuti vina (124 misto zhruba 109), naopak vyrazné méné neZz pri
nezavislosti bylo plastovych nadob s nadprimérnou chuti (40 misto zhruba 56). Pocty plastovych
nadob s primeérnou chuti se vyrazné nelisi. Z toho mizeme usoudit, Ze zfejmé plastovy material
zvysuje pocet vzorkl s podpriimérnou chuti na tkor vzorki s chuti nadprimérnou. Tedy Ze plast
ziejmé zhorsuje chut vina.

Ze 3. fadku je obdobné vidét, Ze je vyrazné méné nez pri nezavislosti kovovych nddob s primérnou chuti
vina a naopak vyrazné vice téchto nadob s nadpriimérnou chuti. Kovovych nadob s podprimérnou
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chuti je priblizné stejné. Kov tedy zirejmé zvysuje pocet nadpriimérnych vzorki na tkor priimeér-
nych = ,zlepSuje“ priimérnou chut.

Ze 2. fadku se da usoudit, Ze sklo zvySuje pocet primérnych vzorki na ukor vzorkt podprimeérnych i
nadprimérnych = ,zprimeérnuje“ chut.

Z 1. radku je vidét, Ze u drevénych nadob se pozorované pocty nadob s jednotlivymi chutémi vina témér
nelisi od poctli predpokladanych, ocekavanych pii nezavislosti. Lze usuzovat, Ze dievo neovliviiuje
vyrazné chut vina.

Piesnych postupti (obdobnych vyse jen zhruba naznacené interpretaci vysledki) v pripadé zamitnuti
hypotézy nezavislosti je v literature celd fada. Nékteré z nich v podstaté pouze urcuji, co znamena pojem
»vyrazna odliSnost“ pozorované a predpokladané cetnosti v policku tabulky.

Nejpouzivanéjsi je asi tak zvané znaménkové schéma, které doplituje znaménko PLUS a MINUS do
téch policek tabulky, u kterych se prisluSnym specialnim testem (na zadané hladiné vyznamnosti «)
spolehlivé prokaZze, Ze pozorovana Cetnost policka je vétsi, pripadné mensi, nezZ by méla byt pri hypotéze
nezavislosti.

Pro zajemce.

Uvédomme si, Ze v uvedeném prikladu chceme prokazat nezdvislost dvou veli¢in X a'Y , neboli od-
mitnout jejich zavislost. Pokud se to nepodari, budeme konstatovat, Ze veli¢iny jsou zavislé jedna na
druhé.

Prevedeme-li nasi ivahu do terminologie pravdépodobnosti jevi, pak jev

X znameng, Ze u ndhodné vybraného vzorku vina se budeme zajimat o material nadoby, v jaké bylo dané
vino uskladnéno;

Vybrané statistické tabulky
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Y znamen3, Ze u nahodné vybraného vzorku vina se budeme zajimat o to, jakou ma chut’

a nas potom zajima, zda jsou tyto dva jevy vzdjemné nezavislé.

Za predpokladu, Ze jsou tyto jevy vzajemné nezavislé, mizeme podle vzorce (6) pifimo spocitat prav-
dépodobnosti jednotlivych policek v tabulce (srovnej s pravou tabulkou). Ke stanoveni jednotlivych
pravdépodobnosti vyuzijeme vzorce (1) pro statistickou definici pravdépodobnosti.

Potom napriklad W Mg Mpp Mg Myp

P(dnpP) € P(d) - P(pP) & - 2 =~

ateoreticka (ocekavana, hypotetickd) cetnost vypoctena podle upraveného vzorce (1) pti platnosti pred-

pokladu nezavislosti je:
5 Ng ~Npp  Ng - Npp
n =n-P(dnNpP)=n- =
d,pP ( pP) n2 n

Podminky pouziti testu. Uvadi se [12, str. 143], Ze popsany test nezavislosti v kontingenc¢ni tabulce, se
da bez vétsich chyb pouzit jen v téch pripadech, kdy je hypoteticka cetnost kazdého policka alespori 1 a
alespon pro 80 % policek je tento odhad hypotetické Cetnosti alespon 5. K dosazeni téchto pozadavkii lze
Casto (ma-li to néjaky redlny diivod) sloucit nékteré dvé i vice sousednich hodnot veli¢iny X nebo Y do
hodnoty jediné, pripadné nékterou malo cetnou hodnotu zcela vypustit. Tim vznikne mensi kontingen¢ni
tabulka s obecné vétsimi hypotetickymi cetnostmi policek.
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Etapy statistické prace

Pti statistické praci se vétSinou rozlisuji ¢tyti kroky:

Formulace problému. Co chceme zjistit, koho (pripadné ¢eho) se dany problém tyka.

Setfeni (sbér dat). V predchozim prikladu jsme data obdrzeli = $lo o sestaveni druhotné statistiky.

Zpracovani bylo podstatou predchoziho prikladu — sestaveni tabulky a urcenti ¢iselnych charakteristik.
Tedy analyza shromazdénych dat vedouci k ziskani potiebné informace.

Vyhodnoceni ziskané informace — bude probirano v nasledujicich kapitolach.

Daleko nejdtlezitéjsi casti prace se zda byt vyhodnoceni — tim se zpravidla zabyvaji ucebnice statis-
tiky nejpodrobnéji. Nesmime vSak zapomenout na elementarni pravdu: Zddnd statistika nemiiZe byt
lepsi nez jeji surovina [14, str. 133], tak jako nemiiZe byt spravny dsudek, jsou-li nespravné predpokla-
dy (z ,nepravdy“ klidné miiZe vyplyvat ,pravda“ jak se uci ve vyrokové logice).

Stejné tak jsou k nicemu nejobtiZnéjSi pocCetni operace, kdyZ ¢iselny material je hned od pocatku ne-
spravny nebo nedostacujici. A co je jeSté horSi — pocetni chyby lze opravit, nevhodné metody zpracovani
mohou byt nahrazeny lepsimi. OvSem pokud je prvotni zdznam tudajti chybny, vétSinou jiz s tim nejde
nic délat.

Co tedy miizeme udélat, abychom tomu v praxi piredesli? Prvni otazkou je, zda vime, co vlastné chceme.
Neni tomu tak vzdy, protoZe mnohé statistické udaje urady shromazduji v oCekavani, Ze pozdéji mohou
poslouZit jako cenné podklady, aniz se v daném okamziku da presné rici, co se vlastné hleda.

KdyZ je moZné pouZit bohatého materidlu rednich statistik a pouze je zapottebi jej usporadat z jiného
hlediska, mluvime o sestaveni druhotné statistiky. Protikladem tomu je zhotoveni prvotni statistiky,
kde musime nejprve tidaje ziskat zjiStovanim a provést jejich ¢lenéni (tiidéni) a kdy se nepouziva udajf,
které jsou k dispozici.
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Pozorovanim, sc¢itanim a mérenim mohou statistikové ziskat jen zlomek ¢iselného materialu. Stale
znovu se ukazuje jako nezbytné pouzit anketniho Setieni (dotazovani). Pro rozlehlé oblasti prizkumu
trhu a verejného minéni je to samozrejmé, nebot trh se sklada z vice nebo méné koupéchtivych lidi,
jejichZ ochota kupovat se ma prozkoumat. A minéni (zcela subjektivni predstava) je méritelné pouze
tak, kdyz se projevi néjakou akci (napiiklad odevzdanim hlasu pri volbach). Ovsem pozor! Zpracovavané

Obrazek 4: Prevzat z [14]

dotazani

odpovédi

~ predbéZny
vypocet
z odpovédi
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(ne kazdy je odevzda) anketni odpovédi nemuseji predstavovat vybér presné odpovidajici zakladnimu
souboru, ze kterého byl vybran. Takze mlizeme obdrzet zkreslené vysledky.

Cilem tohoto kurzu je naucit se statistiky cist, kriticky je posuzovat a pokusit se odhalovat statistiky
chybné nebo védomé zkreslené.

Poznamka. Slovu statistika byva davan nejriiznéjsi vyznam. Jednou jsou to vyplnéné statistické vykazy
i dotazniky, pristé tak nazveme nejriiznéjsi ciselné tidaje uverejnéné ve sdélovacich prostiedcich.
Oficialné lze slovo statistika pouZivat nejméné ve trech pojetich:

Ciselné udaje o hromadnych jevech.
Prakticka ¢innost spocivajici ve sbéru, zpracovani a vyhodnocovani dat.

Teoreticka disciplina zabyvajici se metodami vyhodnoceni hromadnych jevii.

A to je ta slozitd matematika, kterou prenechdme profesionalnim statistikim. My si doprejeme
toho prepychu, Ze mizeme vysledky jejich prace (za splnéni predpokladii) s divérou vyuzivat.

A proc jsme v celé této kapitole mluvili o zakladnim souboru (populaci), vybérovych souborech, empi-
rickych charakteristikach ¢i empirickych zakonech rozdéleni? Vybérové Setieni (nezkoumame celou po-
pulaci, nybrz pouze jeji vybranou ¢ast) samozirejmé nedosahuje presnosti, jakou by ndm piineslo zkou-
mani celé populace. Proc tedy davat prednost pouziti vybéru?

Uspora €asu i finanénich prostfedkti — a fyzicka proveditelnost viibec, zejména u rozsahlé populace.

Destruktivni testy — méreni pevnosti, Zivotnosti, ... Odpovézte si sami, k ¢emu by vedlo testovani celé
populace.

Zakladni soubor nemusi byt vidy dostupny — napftiklad predvolebni prizkumy.
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A tady narazime i na limity statistiky. Ty nejsou, paradoxné, v matematickych metodach, nybrz prede-
vS$im ve sbéru dat. NejvétSim problémem byva sestaveni vybérového souboru tak, aby co nejlépe promi-
tal vlastnosti celé populace (volby, test integrovanych obvodt na jedné desce, vybér vyrobki pro prejim-
ku — pohodlnost ...), a pak také lidsky faktor (placené dotazniky, snaha upravit tidaje tak, aby odpovidaly
poZadavkliim nadrizeného).
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Uvod do

Statistické indukce
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Uvod kapitoly

Zakladni ulohou matematické statistiky je zobecnéni (zvané v tomto oboru statisticka indukce ¢i statis-
tické usuzovani): zkouma se, jak informace zji$téné o prvcich vybéru zobecnit na celou populaci °.

Zaucelem, abychom ziskali predstavu o vlastnostech zakladniho souboru (populace) anemuseli vySet-
fovat vSechny jeho prvky *°, vybereme ndhodnym zpiisobem, vzadjemné nezavisle n prvki ze zdkladniho
souboru. Dostaneme tak vzorek n prvki (x,, x,, ..., X,,), pro néhoz hodnoty zkoumaného znaku zjisti-
me 3*. Neboli vypocteme empirické charakteristiky (statistiky). Podle vysledki vybérovych zkoumani
si pomahame pti rozhodovani typu: tato nerovnomérnost vyroby nemiiZe byt jen nahodil3, tento 1ék se
zda byt vyznamné ucinnéjsi, tuto zdanlivou shodu dvou jevii je mozno vysvétlit plisobenim nahody.

PouZivané metody se opiraji o zdkon velkych cisel a pribuzné véty teorie pravdépodobnosti (coZ pie-
sahuje rdmec této prirucky); ty ukazuji, Ze pri rostoucim rozsahu reprezentativniho vybéru se empiric-
ké charakteristiky vybéru (bodovy odhad) obvykle limitné bliZi skute¢cnym hodnotam na celé populaci.
Matematicka statistika zaroven stanovuje, jak presny tento odhad pro dana data je (intervalovy odhad),
anebo testuje, zda vlastnosti vzorku jsou slucitelné s predpoklady o chovani celé populace (testovani
statistickych hypotéz).

Uvédomme si, Ze na rozdil od charakteristik zakladniho souboru, které jsou konstanty, jsou empirické
vybérové charakteristiky (neboli charakteristiky vypoctené z provedeného vybéru) nadhodnymi velici-
nami, protoZe jejich hodnoty mohou byt pro kazdy vybér rozdilné.

29 HENDL, JAN. Prehled statistickych metod zpracovdni dat. Praha : Portal, 2004, str. 18. ISBN 80-7178-820-1.
30 Divody, pro¢ nezkoumame cely zakladni soubor, jsme uvadéli na zavér predchozi kapitoly nazvané Popisna statistika.

31 Ovsem takovych vybéri z jednoho zakladniho souboru miiZeme provést vice a pokazdé dostaneme jiny vzorek. Takze
empirické charakteristiky rtiznych vzorkli nemuseji byt stejné. V této kapitole budeme zkoumat vztahy mezi rozdélenim
pravdépodobnosti konkrétniho znaku zakladniho souboru a rozdélenim pravdépodobnosti stejného znaku v jednotli-
vych vybérech ,vytahovanych* ze zakladniho souboru.
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Bodové odhady (vybranych) parametri

Bodovym odhadem charakteristiky zakladniho statistického souboru rozumime takové cislo, kte-
ré hodnoté toho parametru odpovida.

Bodovy odhad (odhad jedinou hodnotou) nas zdanlivé naplnuje jistotou presné stanoveného cisla,
které ndm umoznuje bez problémi s timto odhadem pracovat; naptiklad jej srovnavat s néjakym pie-
depsanym limitem. Opak je ovSem pravdou! ProtoZe bodovy odhad se prakticky nikdy nemtize ,strefit"
do odhadované hodnoty a pri opakovaném urceni odhadu s jinym vybérem dostaneme témér vzdy jinou
hodnotu odhadu.

Zpravidla lze z vybérového souboru vypocitat nékolik riiznych (vybérovych) charakteristik, pomoci
nichZ miZeme odhadovat neznamy parametr zakladniho souboru (populace). Napriklad stfedni hodno-
tu symetrického zakladniho souboru miizeme odhadnout tak, Ze ze vzorku (vybéru) ur¢ime aritmetic-
Ky primér (piipadné jiny priimér), modus nebo median. Tyto vybérové charakteristiky ale neposkytuji
stejné kvalitni odhady. Vhodnd vybérova charakteristika (k provedeni odhadu prislusného parametru
zakladniho souboru) spliiuje nasledujici kritéria (ma vhodné vlastnosti).

Je:

Konzistentni — pro velky pocet datve vzorku je malo pravdépodobné, Ze se odhad vyznamné lisi od zkou-
mané charakteristiky.

Nestranna (nevychylend, nezkreslend) — vybereme-li jiny vzorek, odhady se sice budou lisit, ale jejich
priameér je velmi blizky zkoumané charakteristice. Jinak feceno: pouZita charakteristika systema-
ticky nenadhodnocuje ani nepodhodnocuje odhadovany parametr.

Vydatna (eficientni) — nestranny odhad, jehoZ rozptyl je nejmensi mezi vSemi nestrannymi odhady pri-
slusného parametru.
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Dostatecna — obsahuje veskerou informaci o sledovaném parametru, kterou mize vybérovy soubor po-
skytnout. Znamena to, Ze Zadny jiny parametr neobsahuje vétSi mnozstvi informace o vybérovém
souboru.

Existuje rada metod, pomoci nichz lze ziskavat bodové odhady. Mezi nejznamé;jsi patii metoda nejmen-
Sich ¢tverct, momentova metoda nebo metoda maximalni vérohodnosti. BliZsi informace o teorii odhadu
lze ziskat v prislusné literatufre.

Ukazuje se (zakon velkych cisel a spol.), Ze pro zakladni soubor s normalnim rozdélenim plati:

W: Aritmeticky primeér x, vzorku (vybéru) je nejlepsi (ve smyslu vyse zminénych vlastnosti) bo-
dovy odhad stiedni hodnoty u zakladniho souboru (populace) s normalnim rozdélenim.

0: Podobné ze vzorku (vybéru) zjisténa empiricka charakteristika vybérova smérodatna odchylka
S je nejlepsi odhad smérodatné odchylky o zakladniho souboru s normalnim rozdélenim.

Analogické zavéry plati i pro jiné charakteristiky, pfipadné i pro jina rozdéleni zakladniho souboru.

Jak jsme jiz uvedli, bodovym odhadem se nikdy nemize presné ,strefit“ do spravné hodnoty hleda-
ného parametru. Miizeme jen piredpokladat, Ze se odhadované ,spravné“ hodnoté vice ¢i méné priblizil.
Je tedy vhodnéjsi pokusit se ,zachytit“ odhadovanou hodnotu v urcitém rozmezi (intervalu, ktery hle-
dany parametr pokryva) kolem bodového odhadu, protoze bodovy odhad obvykle neposkytuje Zadnou
predstavu o presnosti (spolehlivosti) ziskané aproximace. Pritom termin spolehlivost 90 % vétSinou
odpovida predstavé, Ze vypoveéd bodového odhadu je z 90 % spravna. Pritom védomé pripoustime 10%
chybu.

Celé to ale miizeme rici také jinak: Vysledek (bodovy odhad) je statisticky vyznamny na hladiné 10 %,
protoZe by jen ¢irou ndhodou nenastal v 90 % piipadt. To je pravdépodobnost jistoty, kterd vymezuje
také interval spolehlivosti.
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Proto se pocita takzvany intervalovy odhad, jehoZ vysledkem je interval spolehlivosti (konfidencni
interval), tedy interval, v némz se s jistou predem zadanou pravdépodobnosti nachazi hodnota hledané
statistiky zakladni populace.

Pritom stanoveni intervalu spolehlivosti (jeho ,Sifka“ - rozpéti) viibec nezavisi na velikosti populace.
Jediné velikost vzorku a jeho homogenita ovliviiuji velikost chyby.

Predstavme si nasledujici piipad. Zkoumame tydenni konzumaci piva ve dvou skupinach studentt.

skupinal | skupina Il
pocet piv | pocet piv
1. student 8 0
2. student 8 0
3. student 8 0
4. student 8 0
5. student 8 40
Soucet: 40 40
Aritmeticky primér: 8 8

Pro obé skupiny jsme obdrzZeli zcela shodny priimeér, 8 piv za tyden. Je ziejmé, Ze primér 8 reprezen-
tuje skupinu I perfektné. Ale skupina II je vlastné skupina abstinentii, do které se vloudil jediny pivni
hrdina, ktery se snazi udrzet primérnou konzumaci piva na arovni srovnatelné se skupinou I.

Je nesporné, Ze rozdil mezi dvéma praméry signalizuje piitomnost souvislosti mezi proménnou, pod-
le které byli jedinci rozdéleni do dvou vybéri, a proménnou popsanou jako priimér. Problém je jenom
v tom, jak zjistit, Ze ten rozdil mezi dvéma priiméry je dostatecné vyznamny. Ted' jiZ vime, Ze nestaci vzit
v tvahu jen velikost vzorku, ale i to, jak je vzorek (a potazmo cela populace) homogenni.
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My jsme jiZ nékteré intervalové odhady pro soubory s normalnim rozdélenim zminovali, kdyZ jsme
v pravidle tfi sigma uvadéli, Zze se v tomto intervalu nachazi priblizné 99,7 % vsech hodnot nahodné
proménné. Lze to interpretovat také tak, Ze se spolehlivosti 99,7 % padne stiedni hodnota ¢ do tohoto
intervalu.

Podobné pravidlo dvou sigma urcuje interval, ktery priblizné s 95% spolehlivosti vymezuje stiedni
hodnotu y daného souboru.

Dalsi intervalové odhady si ukazeme nyni.

Intervalové odhady (vybranych) parametru

Intervalovym odhadem charakteristiky (parametru) zakladniho statistického souboru rozumime
interval spolehlivosti (konfiden¢ni interval), ktery tuto charakteristiku (s velkou pravdépodob-
nosti = spolehlivost odhadu) pokryva (charakteristika v tomto intervalu lezi).

95% spolehlivost znamena 32, Ze skute¢na proporce zkoumaného znaku existujici v populaci (zaklad-
nim souboru), se naléza s pravdépodobnosti 95 % uvnitr stanoveného intervalu spolehlivosti (kon-
fiden¢niho intervalu). Kdybychom vytvorili 100 vzork obdobné velikosti, pravdépodobné jen v péti
vzorcich by bylo moZné, Ze skute¢na proporce zkoumaného znaku by leZela POD nebo NAD (prosté vné)
vypocitanym konfiden¢nim intervalem (intervalem spolehlivosti).

32 7Zda postaci 95 % jistoty ¢i nikoliv, nelze Fici vieobecné. O tom je zapotiebi rozhodnout v kazdém jednotlivém piipadu
samostatné. JestliZe chceme dosahnout vyssi spolehlivosti, je nutné zkoumat vétsi vybérové soubory. JestliZze se nema
vydat moc penéz a postaci-li priblizny piehled (jako naptiklad u mnohych otazek prizkumu trhu), je postacujici 90 %
Ci jesté nizsi hodnota. Jde-li o zvlasté velmi zavazné rozhodnuti (medicina, letectvi, atd.), bude snaha dosahnout i vyssi
pravdépodobnosti jak 99 %.

Vybrané statistické tabulky



Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace ~ Hospoddrskd statistika ~ Casové rady

Je zejmé, Ze ¢im vySsi spolehlivost odhadu poZadujeme, tim Sirsi interval spolehlivosti bude (hledana
hodnota se v ném musi nachazet s vyssi pravdépodobnosti). BohuZel to vSak ubira na jeho vypovidaci
schopnosti, jeho vyznamnost klesa. Uvédomte si, jakd je vypovidaci schopnost informace, Ze priimérny
vék vsech lidi na zemi leZi se 100% spolehlivosti v intervalu od 0 do 195 let. Proto v praxi vzZdy hledame
kompromis mezi spolehlivosti a vyznamnosti (vypovidaci schopnosti).

Oznacime-li spolehlivost odhadu (1 — @), pak a se nazyva hladinou vyznamnosti. Je ziejmé, Ze s ros-
touci spolehlivosti odhadu klesa hladina vyznamnosti.

Intervaly spolehlivosti konstruujeme jako jednostranné (dilezita je pouze jedna mez; odhadujeme-
li napriklad délku Zivota néjakého zarizeni, je pro nas dllezita pouze dolni mez — pak mluvime o le-
vostranném intervalu spolehlivosti / v pripadé horni meze pak pravostranném) nebo dvoustranné.

Zajimaji-li nas obé meze odhadu (dolni i horni), konstruujeme oboustranny interval spolehlivosti. Vét-
Sinou tyto meze urcujeme tak, aby pravdépodobnost, Ze parametr populace (zakladniho souboru) lezi
pod dolni mezi, byla stejna jako pravdépodobnost, Ze lezi nad horni mezi a byla rovna 3.

Pozor! Dolni (horni) mez dvoustranného intervalu spolehlivosti nenf stejnd jako mez u levostranného
(pravostranného) intervalu spolehlivosti.

Obecné metody konstrukce intervalli spolehlivosti jsou zna¢né naro¢né. Pro nase ucely se omezime
na dvoustranné intervaly spolehlivosti pro parametry normdlniho rozdéleni, které jsou dobte pro-
zkoumané (i proto se tak casto setkdme s poZadavkem na normalitu zpracovavanych dat). Normalita
(predpoklad, Ze data pochazeji z normalniho rozdéleni) je hlavnim predpokladem o datech v drtivé vét-
Siné analyz a testli. Ovéreni normality si za chvili ukaZeme pomoci testii shody (priléhavosti).

Zopakujme, zZe 90% interval spolehlivosti odhadu stredni hodnoty bude s pravdépodobnosti 90 %
obsahovat skute¢nou stredni hodnotu zakladniho souboru pu.
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Stredni hodnota . Mame nahodny vybér z populace s normalnim rozdélenim N (u; 6%), u kterého
nezndme ani stiredni hodnotu g, ani rozptyl 6. Potom stfedni hodnota u se 100(1 — a)% spolehlivosti
padne do intervalu

_ S D3 S .
<x—\/—ﬁ-t1_%(n— ),x+ﬁ-t1_%(n— )>

kde:

X je aritmeticky primér daného vzorku,

S je vybérova smérodatna odchylka (druha odmocnina vybérového rozptylu) vzorku,

n je rozsah vzorku (pocet ziskanych dat, kterd mame k dispozici) a

t je kvantil Studentova rozdélent, J= | =T.INV.2T(0,05;16)

ktery najdeme ve statistickych tabulkach, I

nebo pomoci Excelu 2010: =T.INV.2T(a;n).

Napriklad pro hladinu vyznamnosti @ = 5 % an = 16 takto: 2,119905299
Tedy « je ¢islo, které je kladné a blizké nule *>.

VSimnéte si, Ze pri konstantnim rozsahu vybéru se s rostouci spolehlivosti (@ se zmensuje = hodno-
ta kvantilu t roste) Sifka intervalu zvétSuje. Naopak, s rostoucim rozsahem nahodného vybéru n sirka
intervalu klesa (délime vétsim cislem a také hodnota kvantilu t klesa), takze se odhad zpresnuje (pri

33 Pro¢ volime parametr a blizky nule? Predstavme si nasledujici situaci: Pfed trestnim senatem stoji obvinény, coZ oviem
miuZe byt jak zlocinec, ktery projednavany trestny ¢in skutecné spachal, tak bezithonny ¢loveék, ktery s projednavanym
trestnym ¢inem nema naprosto nic spole¢ného.

Vyneseny rozsudek mtize dopadnout ¢tyi'mi zpisoby. Dva z nich jsou spravné a tudiz ocekavané (1. potrestani zlocince,
2. osvobozeni nevinného) a ve dvou soud pochybil (3. osvobozeni zlocince, 4. potrestani nevinného). Zvlasté posledni
(¢tvrty) pripad ma z hlediska odsouzeného fatalni disledky.
Proto se v praxi snazime co nejvice omezit vyskyt tohoto druhu chyb.
Vice o chybach a jejich druzich uvedeme v kapitole Testy statistickych hypotéz.
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konstantni spolehlivosti). Dale pokud je rozsah vybéru velky (v radu stovek a vic), 1ze misto kritickych
hodnot Studentova rozdéleni (diky centralni limitni vété) pouZit kritické hodnoty normalniho rozdéleni.

Rozptyl 62. Mame ndhodny vybér z populace s normalnim rozdélenim N (u; 62), u kterého nezname
ani stifedni hodnotu g, ani rozptyl 2. Potom rozptyl ¢ se 100(1 — a)% spolehlivosti (a kladné blizké

nule) padne do intervalu
n—-1)-5* (n—1)-5?
Ze—1) m—1)

kde:

S? je vybérovy rozptyl zkoumaného vzorku,

n je rozsah vzorku (pocet ziskanych dat, kterd mame k dispozici) a

x? je kvantil rozdéleni chi-kvadrat, ktery najdeme ve statistickych tabulkéch,
nebo pomoci Excelu 2010: =CHISQ.INV.RT(a;n).

Napriklad pro hladinu vyznamnosti @ = 1 % an = 5 takto: J= | =CHISQ.INV.RT(0,01;5)

P

15,08627247

V pripadé jinych charakteristik nebo charakteristik pro jina rozlozeni zakladniho statistického soubo-
ru (populace) odkazujeme zajemce na prislusnou literaturu.
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3. Testy statistickych hypotéz

Jako ukazku typického statistického uvazovani uvedeme na tivod bez presnych statistickych formulaci
nasledujici

priklad: [12, str. 72] Mame minci, o které chceme rozhodnout, zda je ¢i neni férovd (symetricka, homo-
genni, ...). Statistickou metodou to lze provést nasledujicim zpiisobem.

Hodime nkrat touto minci a zjistime, kolikrat z téchto n hodli padne Lic. Z odstavce o binomic-
kém rozdéleni vime, Ze pocet lici v n hodech minci je ndhodna veli¢ina X s binomickym rozdéle-
nim pravdépodobnosti s parametry n a p, kde p je pravdépodobnost, Ze v jednom hodu padne lic.
Jestlize je mince férovd,je p = % . Neni-li mince férova,je p# 3 .

Reknéme, Ze jsme provedli pokus a minci hodili 10 000 krdt, pfi¢emz lic padl 5 101 krdt. Nyni uva-
Zujeme nasledovné. JestliZe je mince férova, ma nahodna velic¢ina X (pocet licti v 10 000 hodech)
binomické rozdéleni s parametry n = 10000, p =0,5.

Nas zajima hodnota P(X > 5100) . Prog¢, to vysvétlime v zavéru prikladu.

Jedno feseni: P(X>5100)=1—-P(X <5100) =1-F(5100),
kde F(5 100) je hodnota distribu¢ni funkce binomického rozdéleni. OvSem distribuc¢ni funkce pro
binomické rozdéleni neni v této prirucce uvedena.

Hodnotu F (5 100) mliZeme (za predpokladu, Ze je mince férova) urcit napriklad takto:

1. Spoéitame v8ech 10 001 ¢lenti binomického rozvoje  (02°9)-0,5%-(1—0,5)'°%°7%  podle
vzorce (18) pro kazdé k od nuly do deseti tisic.

2. Ziskané hodnoty poskladame podle velikosti a budeme hledat prislusny kvantil.
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Dalsi feSeni: Nebo miZeme zKkusit spocitat hledanou pravépodobnost primo podle vzorce (18)

10 000 10 000

P(X > 5100) = Z P(X = k) = Z (10 000) L0,5 - (1 — 0,5)10000-k —

k
k=5101 k=5101

Je vice nez zirejmé, Ze oba uvedené postupy jsou velmi pracné. Proto zkusime nasledujici

vylepsené prvni feSeni podle [12]. ProtoZe jde v nasem pripadé o velmi velky pocet pokusii (Ffadové de-
setitisice), mlizeme podle pozndmky pod binomickym rozdélenim a s vyuzitim vzorct (19) po-
uzit distribu¢ni funkci normalniho rozdéleni s parametry N(10000 - 0,5; 10000 - 0,5 - 0,5) =
N(5000;2500) nebo také N(5000;50%) apotom

5100 —-5000

P(X>5100)=1—P(X35100)=1—F(51OO)=1—FN( =

>=1—FN(2)=

zde vyuZijeme tabelované hodnoty distribuc¢ni funkce normovaného normalniho rozdéleni nebo
bez provedeného normovani napriklad Excel 2010: =NORM.DIST(5100;5000;50;1)

=1-097725 (Excel =0,977249866) = 0,023 =2,3%

Poslednim postupem ndm po zaokrouhleni vysla hodnota pravdépodobnosti P(X > 5100) = 2,3 %.
Jinymi slovy. Pravdépodobnost, Ze pocet licti v 10 000 hodech se lisi od primérné hodnoty 5 000 o vice
nez o 100, je pouze 4,6 %, protoze

P(]X —5000] > 100) = P(X > 5100) + P(X < 4900) = 2,3 % + 2,3 % = 4,6 %

Tedy za predpokladu, Ze mince je férova a pocet lici v nasich 10 000 hodech byl 5 101 (tedy pocet, ktery
se lisil o vice nez o 100 od oc¢ekavané hodnoty 5 000), nastal jeden z téch vysledkii naseho pokusu,
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které byly pred pokusem velmi nepravdépodobné (mély pravdépodobnost pouze 4,6 %). Piredpoklad,
Ze mince je férova, tedy asi neplati a proto rozhodneme, Ze mince férova neni. Ve statistice se rika, ze
spolehlivost tohoto zamitavého rozhodnuti je velkd, v tomto pripadé konkrétné 95,4 % (coZ urcime:
100 % — 4,6 %).

Tento zptlisob uvazovanti je typicky pro mnoho statistickych metod, specidlné pro tzv. testovani hypo-
téz. V tomto prikladu jsme stanovili hypotézu mince je férova a na zakladé vysledkt pokusu (10 000
hodii minci) jsme tuto hypotézu dostatecné spolehlivé (95,6 %) zamitli.

Mezi dalsi vyznamné otazky pri zpracovani dat patti uvahy typu:

 Splnuji data charakter normalniho rozdéleni?

LiS{ se hodnoty namérené technikem A a technikem B?

Lisi se hodnoty ziskané v riiznych ¢asovych intervalech?

LiSi se hodnoty ziskané v mistech 4 a B?

 Lisi se obsah ucinné latky v 1é¢ivu od deklarované hodnoty?

o LiSi se vysledky ziskané metodami 4 a B?
K resSeni téchto (a jim podobnych) otazek vyuzivime metody testovani statistickych hypotéz, s jejichz
pomoci lze hledat odpovédi a ¢init zavéry. V dalSim nebudeme vytvaret takové testy, ale naucime se po-

uzivat nékteré z existujicich. Tvorba testu se pak zméni vlastné ve vybér vhodného pouZivaného testu
pii feSeni daného problému a aplikovani vybraného testu na dany piipad.
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Statistickou hypotézou rozumime kaZdy (jakykoliv) predpoklad ** o nezndmé vlastnosti rozloZeni na-
hodné proménné celého zakladniho statistického souboru. Pravdivost predpokladu miizeme ovérovat
pomoci vybéru poiizeného z uvazovaného zakladniho souboru. Toto ovérovdni nazyvame testovanim
hypotézy. VétSinou nas zajima, zda (z vybéru) ziskané empirické charakteristiky dostatecné presné
(pravdivé) popisuji odpovidajici charakteristiky zakladniho souboru.

V praxi Casto poZadujeme urcit, jak ma byt rozsahly vybér (vzorek), ktery by zabezpecil, abychom
pripustnou chybu odhadu ur¢ili s danou spolehlivosti.

Priklad. Kupujici nechce platit za ,zajice v pytli“ a chce dojednat prejimaci kontrolu.

Kupujici ptevezme zbozi jen tehdy,

jestliZze v ndhodném vybéru urcitého rozsahu neprekroci pocet nevyhovujicich kusti dohodnuty pocet.

Prodadvajici by naproti tomu mél védét, na jaky druh prejimaci (odbératelské) kontroly mizZe pristou-
pit a kdy se ma lakavé objednavky radéji vzdat. Mél by totiz byt (na zakladé bézné vyrobni *° kontroly)
schopen posoudit, do jaké miry asi jeho zboZzi odpovida pozadavkim kupujiciho.

Zcela bez problémti je idealni pripad absolutné bezvadnych sérii, protoze neni-li v zakladnim souboru
ani jediny vadny kus, nemtiZe se objevit ani ve vzorku. Spise je ale nutno vychazet z realistického pred-
pokladu, Ze veSkeré vyrabéné zboZzi nemiize byt opravdu dokonalé. Proto se hleda zpisob, jak nalézt
takovy zkuSebni postup, ktery by vyhovoval jak odbérateli tak dodavateli a predevsim nebyl prilis na-
kladny. Jinymi slovy: je potreba vytvorit takovou piejimaci kontrolu, kterda by pokud mozno pii malém
vybérovém souboru poskytla zaruku, Ze odbératel (pokud vyrobce dodrzi sviij vyrobni standard) dosta-

34 Hypotéza znamena doslovné predpoklad ¢i domnénku, Ze néco by mohlo byt tak a tak ¢i vysvétleno tak a tak. Je to do-
mnénka, ktera miiZe vzniknout z okamzitého napadu nebo miiZe byt vypreparovana po dlouhych tivahach z urcité pokusné
rady: ,Bylo by prece docela dobre mozné, Ze ...“ nebo: , Predpoklddejme, Ze je moZnd souvislost ...“.

35 Vyrobni kontrola se provadi béZné a ma umoznit v¢as poznat a odstranit vyrobni zavady - naptiklad sefizenim ur¢itého
stroje nebo vyrazenim zvlast nepozorného pracovnika z vyrobniho procesu.
Odbératelska kontrola se naproti tomu provadi pouze u téch vyrobki, které jiz prosly sitem vyrobni kontroly a o kterych
se vyrobce domniva, Ze plné odpovidaji jeho normam kvality.
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ne s nejvétsi pravdépodobnosti uspokojivou jakost a prodavajici se s vysokou pravdépodobnosti docka
prejimky bez zavad.
Oba, odbératel i dodavatel, musi podstoupit jediné riziko:

Kupujicimu se miZe stat, Ze nahodny vzorek je podstatné lepsi nez skutecna jakost celé dodavky;

Proto miZe odebrat a zaplatit (o takovychto chybach viz dale) dodavku zbozi, ktera obsahuje vice
zmetk, nez je ochoten ptipustit.

Vyrobci se miiZe prihodit, Ze sice vyrabi prevazné dobré zbozi, ale Ze (témér) vSechny vadné exemplaie
proklouznou do vybérového souboru.

Proto odbératel miize odmitnout pirevzit dodavku zbozi, ktera spliiuje jeho predpoklady.

Priklad [14, str.173]
Odbératel je ochoten akceptovat 2 % zmetkd, zatimco vyrobce vi, Ze jeho vyroba jich ma asi 1 %. V do-
davaném mnozstvi (zakladni soubor) 1 000 (N) kusti je tedy asi 10 (M) kusti vadnych. Vzorek o rozsahu

100 (n) kusti byl stanoven dohodou. MiiZe vyrobce klidné ocekavat piejimaci zkousku?
Ne tak docela!

Hypergeometrické rozdéleni. ProtoZe jde o statisticky vybér bez opakovani (kazdy vyrobek kontrolu-
jeme pouze jednou, tedy ve vzorku bude skutec¢né 100 riiznych vyrobki), miizeme (viz kapitola
Rozdéleni diskrétni ndhodné veliciny) tici

n-M 100-10

EX) = === 7000

zZe jakykoliv vzorek 100 vyrobki urc¢enych k piejimaci kontrole bude v prliméru obsahovat pouze
jeden vadny vyrobek.
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Je vsak docela dobie mozné, Ze ve vzorku (vybéru) budou 3 (k) vadné kusy, pripadné jesté vice.
Tti zmetky ve vybéru se mohou vyskytnout s pravdépodobnosti stanovenou podle vzorce

WGop) GFCan) ()

N 1000 1000
(n) ( 100 ) ( 100 )
10! 990! 10! 990!
. — 2 I. _ I .71 Q71. I
3L:(10—3)! 971990 =97 _ BU.7L 97L-89BL _ (100
1000! 1 000!
100!-(1 000 — 100)! 100!-900!

Tedy priblizné Sest ze stovky uskutecnénych vybért bude obsahovat tii zmetky a prinejmensim
dva vybéry dokonce budou obsahovat ¢tyti nebo vice zmetkd.
Poznamka. Pokud se vyse uvedené faktoridly pokusite spocitat pomoci své kalkulac¢ky, mize se

vam stat, Ze u vyssich cisel obdrzite hlaSeni Result too large nebo Out of range ¢i néco podob-
ného. Proto je lépe vyuzit sluZeb Excelu 2010:

=KOMBINACE (M; k)
=I{E]I"'.-"IEII"-Jf-".CEI,’_ID;E}*I{C]I"'.-"IEII"-U-".CEI,’_EIEID;EIT]I,-'rI'iC]MEIN;&CEI{IDDD;IDD}
E F G H | ] I

D,DSEEJDEIEE!

nebo jednoduse;ji
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=HYPGEOM.DIST(k;n;M;N;0)

HYPGEOM.DIST
Uspéch |3 Bl = 3
Celkem | 100 = 100
zaklad_ispéch |10 = 10
Zaklad_celkem | 1000 = 1000
Kumulativni |( FR=| = NEPRAVDA
= 0,056909357

Vrati hodnotu hypergeometrického rozdéleni.

Kumulativni je logicka hodnota: kumulativni distribudni funkce = PRAVDA, funkce hustoty
pravdépodobnosti = MEPRAVDA.

Vysledek = 0,056909857

Napovéda k této funkri oK ] [ Starno

nebo postupovat nasledovné:
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Binomické rozdéleni. ProtoZe dodavka ma velky rozsah N (1 000 vyrobkii), n (rozsah kontrolniho vzorku
je pevné stanoven na 100 kusti) a M/N (procento vyrobenych zmetki je 10/1 000) se neméni,
muizeme (podle poznamky pod hypergeometrickym rozdélenim) toto hypergeometrické rozdéleni
nahradit binomickym s nasledujicimi parametry: n = 100, p = M/N = 0,01.

Tti (k) zmetky ve vybéru se mohou vyskytnout s pravdépodobnosti podle vzorce

3 100-3
roc=0=()-v-a-pt=(5)-(1is) (- 7o) -

100-99 -98
= —— 1 (001 (099)” =0,060999
Excel 2010: =BINOM.DIST(3;100;0,01;0)
BINOM.DIST
Pocet_iispechii | 3 fe| = 3

Pokusy | 100 Be| = 100
Pravdépodobnost_dspéchu | 10/1000 ﬁ = 0,01

Kumulativni 0 BR:| = NEPRAVDA

= 0,060399166

Vratl hodnotu binomidiého rozdéleni pravdépodobnost jednotivych welidin,

Kumulativni je logidka hodnota: kumulativni distribuéni funkce = PRAVDA, hromadna
pravdépodobnostni funkce = NEPRAVDA.

Visledek = 0,060999166

MNapovéda k této funki DK] | Storno

..................................
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Tedy opét priblizné Sest ze stovky uskutecnénych vybért bude obsahovat tti zmetky, kdy rozdil
oproti predchozimu vypoctu €ini ¢tyri tisiciny. Tim jsme , prokazali‘, Ze v tomto pripadé se opravdu
hypergeometrické rozdéleni bliZi rozdéleni binomickému.

A k tomu viemu jesté toto! Zadny odbératel (pokud je pfi¢etny) nebude souhlasit se stokusovym vybé-
rovym souborem obsahujicim dva vadné kusy, kdyZ chce mit jistotu, Ze v celkovém dodavaném
mnozstvi tisic kusti neni vice nez dvé procenta zmetkd.

Tedy testovani hypotézy je postup, ktery umoziuje na zakladé nameérenych dat urcit, zda ndhodna
veliCina, jejimiZ realizacemi data jsou, vykazuje urcitou vlastnost.

Napriklad mate pred sebou obalku a jenom vite, Ze je v ni vyplnény dotaznik z vyzkumu na celostatnim
vzorku dospélého obyvatelstva. Mate uhodnout, jaké je pohlavi respondenta, jehoZ dotaznik je v obalce.
Jakd je pravdépodobnost, Ze uhodnete spravné? Zirejmé PADESAT na PADESAT.

Zménme ted’ trochu podminky. Predstavme si, Ze obalka ma prithledné pole pro adresu a timto ,,0kén-
kem"“ vidime odpovéd’ na nasledujici otazku:

NO

NE

Bude-li odpovéd ANO, pravdépodobné dotaznik vypliiovala Zena. MiZeme se sice stale jesté mylit (i muZi
mohou pouzivat rténku), podobné jako kdyZ pii odpovédi NE budeme hadat muze (ne kazda Zena rténku
pouziva), rozhodné je ale pravdépodobnost spravného odhadu mnohem vyssi, nez byla pred ziskanim
informace o pouZivani rténky.

Informace o rténce zvysila pravdépodobnost spravného odhadu respondentova pohlavi. Mtizeme tedy
Fici, Ze mezi proménnymi pohlavi a pouZivdni rténky existuje souvislost.

UZivate nékdy rténku?
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Pravdépodobnost

Popisnd statistika

Statistickd indukce

3.1. Postup pfi testovani hypotéz

1. krok Pri testovani hypotéz vzdy klademe proti sobé dvé hypotézy (tvrzeni), z nichZ jedna néco tvrdi
(predpoklada), druha to popird. V klasické teorii testovani se vychazi z toho, Ze plati predpokladana
vlastnost zkoumanych ndhodnych veli¢in. Tento piedpoklad se oznacuje nulova (testovana) hypotéza >°

aznaci H, (nebo jenom H).

JelikoZ data jsou nahodna a ndhoda miiZe pracovat proti ndm, nelze obvykle zavéry testovani vyslovit
s naprostou jistotou *’. Proto se zarovei pfedem stanovi hladina vyznamnosti a, coZ uréuje miru rizika
(pravdépodobnost) toho, Ze hypotézu H, zamitneme, ackoliv ve skutecnosti plati (omyl oznacovany

jako chyba prvniho druhu — viz nasledujici tabulka).

Regrese, korelace

Hospodarska statistika

H, NEplati

s pravdépodobnosti  f

ROZHODNUTI
SKUTECNOST H, pFijmeme H, zamitneme
spravné rozhodnuti chyba PRVNIHO druhu
H, plati s pravdépodobnosti 1 —a s pravdépodobnosti «
spolehlivost hladina vyznamnosti
chyba DRUHEHO druhu spravné rozhodnuti

s pravdépodobnosti
sila testu

1-8

36 Pro¢ nulova viz [14, str. 182] — ,Testujeme hypotézu: Vie zlistane pii starém, novy postup (l€k, ...) neni ani lep3i, ani hors{

nez stary. (Zde je také etymologicky zaklad nulové hypotézy, ktera iika, Ze zména se rovnd nule.)"

37 ProtoZe p¥i rozhodovani o nulové hypotéze vychazime z vybérového souboru, ktery nemusi dostatec¢né presné odpovidat

vlastnostem zakladniho souboru, mizeme se pii rozhodovani dopustit chyby.
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Chyba prvniho druhu « se tradi¢né v ekonomické praxi (sociologii apod.) voli 0,05 a v technickych
oblastech stanovuje 0,05 nebo 0,01. Pouze ve specialnich pripadech (lékarské ucely, kosmonautika, ...)
pozadavek na pravdépodobnost chyby I. druhu dale stupniujeme (volime jeSté nizZsi a).

Chybu II. druhu f sniZujeme volbou vhodného testu (pokud mame moznost vybéru z vice testd,
davame prednost takovému testu, ktery ma vétsi silu testu (1 — f) pri stejné hladiné vyznamnosti a)
popripadé zvétsenim rozsahu vybérového souboru (cozZ je jediny zptisob jak snizit £, aniZ bychom
tim zvysSili « — bohuZel vSak je rozsah vybéru témér vzdy limitovan praktickyni omezenimi / priliSné
finan¢ni nebo ¢asové naklady, priliSna pracnost, pripadné fakt, Ze vybér je jiZ proveden, nemohli jsme
jej ovlivnit a nelze jej opakovat). Pravdépodobnost chyby II. druhu zavisi na presné hodnoté alternativni
hypotézy. DokdZeme tedy urcit § pro piipad, Ze alternativni hypotéza je piresné specifikovana.

2. krok Dale se z dat vypocita takzvané testovaci kritérium, jehoZ rozdéleni podminéné predpoklada-
nou platnosti nulové hypotézy je znamo. Vyjde-li hodnota testovaciho kritéria typicka pro toto znamé
rozdéleni, nulovou hypotézu akceptujeme Ci presnéji reCeno nezamitame na zakladé znamych dat. Nao-
pak vyjde-li hodnota extrémni, tedy v oblasti hodnot, do niZ realizace predpokladaného rozdéleni padaji
s pravdépodobnosti mensi nez a (tj. hodnota testovaciho kritéria piekroci kritickou mez), usoudime, Ze
testovaci kritérium nejspiSe nepochazi z predpokladaného rozdéleni a nulovou hypotézu zamitneme ve
prospéch opa¢né tzv. alternativni hypotézy, oznatované H, (nebo H, nebo H,).
Vzdyt co se déje pri prejimce zboZi?
e Odbératel vlastné testuje tuto svoji hypotézu: Chtéji mne dobéhnout, zboZi je Spatné. A rozhodne
se pro prevzeti zboZi pouze tehdy, je-li tato jeho hypotéza vyvracena.

Idedalni (v tomto ptipadé z hlediska dodavatele) je vysledek, Ze nulova hypotéza se zamita ve prospéch
alternativni hypotézy. Statistické ovérovani hypotéz neni ve své podstaté ni¢im jinym nez pokusem
zamitnout nulovou hypotézu.

Tedy tvrzeni, které chceme dokdzat, volime za alternativni hypotézu.
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Pro¢ nepouzivame pojem ,,pfijimdme nulovou hypotézu“? Testovani hypotéz miZeme provadeét rlizny-
mi zpusoby. Pti kazdém z nich miiZe byt testovana hypotéza zamitnuta. Nezamitneme-li ji, znamena to,
Ze provadénym testem jsme ji nemohli zamitnout. Nikoliv to, Ze je spravna.

Je mozné, Ze néjakym jinym testem se ji zamitnout podari. Pokud pouZivame stale piresnéjsi testy a
stale dochazime ke stejnému zavéru o nezamitnuti nulové hypotézy, miizeme jednat tak, jako by nulova
hypotéza byla spravna. Nikdy to vsak nevime jisté. »Podobd se to dostihovému zdvodu s neomezenym
trvdnim. Na kazdém skoku miiZe kiiri padnout, a tim by byl konec jeho zdvodéni. Nepadne-li v§ak, zbyvd jen
jedno — pokracovat v zdvodé.« (prof. Dr. Ragnar Frisch, nositel Nobelovy ceny za ekonomii) Ptevzato z |3,
str. 214]

Vysledkem testovani platnosti néjakého predpokladu o vlastnosti zkoumaného znaku tedy mohou byt
nasledujici dvé rozhodnuti:

e Neprokazali jsme Zadny presvédcivy diivod pro zamitnuti nulové hypotézy.
e Hodnoty sledovaného znaku ve vybérovém souboru odporuji ptivodnimu piedpokladu natolik, Ze

jej zamitame *® a pFijimame alternativni hypotézu.

Test statistické hypotézy je ovérovani uc¢inénych predpokladi o nezndmé vlastnosti rozlozeni na-
hodné proménné celého zakladniho statistického souboru pomoci udaji ziskanych z ndhodného
vybéru.

38 Zamitneme-li nulovou hypotézu, tak to neznamend, Ze tato hypotéza neplati (viz chyby prvniho a druhého druhu). Jen
davame najevo, Ze ji nedliivéfujeme na zakladé vysledki objektivniho vysetiovani idaji, které mame k dispozici.
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Postup pfi klasickém testu (mame vybérovy soubor):

1. Zformulujeme (testovanou) nulovou hypotézu H nebo H, (predstavuje tvrzeni, Ze sledovany efekt
je nulovy), ktera se ma ovérit. Byva vyjadrena rovnosti mezi testovanym parametrem a jeho oceka-
vanou hodnotou. Proti ni postavime alternativni hypotézu H nebo H, pripadné H,, ktera vyjadiuje
tu mozZnost, se kterou najisto pocitame v piipadé, Ze testovana nulova hypotéza neplati.

Nulova hypotéza H byva stanovena jednoznacné, naptiklad u = 55. Pro stanoventi alternativni hy-
potézy byva vice moZnosti, v naSem pripadé tii: ¢ < 55, 4 > 55 apu # 55. Obsahuje-li zadani
problému vedouciho na testovani hypotéz vztah jednostranné nerovnosti, voli se jako alternativni
hypotéza prislusna jednostranna hypotéza. V ostatnich pripadech volime oboustrannou alterna-
tivni hypotézu.

Alternativni hypotéza by méla byt v souladu s vybérovym souborem. Pokud tomu tak neni, ptizpt-
sobujeme alternativni hypotézu zavériim ziskanym z vybérového souboru.

2. Zvolime hladinu vyznamnosti (Uroven, velikost) akceptovatelné chyby prvniho druhu a. Potom
¢islo 1 — a urcuje koeficient spolehlivosti.

Jinymi slovy: Pravdépodobnost, Ze hodnota testové statistiky bude leZet v oblasti svédc¢ici pro za-
mitnuti nulové hypotézy, prestoZe je nulova hypotéza platna, ma byt rovna predem zvolené hod-
noté a.

3. Zvolime testové Kritérium (testovou statistiku), tj. statistiku B = f(X;, X,, ..., X,), kterd ma
vztah k nulové hypotéze a jejiZ pozorovanou hodnotu (ziskanou ze vzorku) oznacime b.

Jde o funkci vybéru, kterd vyjadiuje silu platnosti nulové hypotézy ve srovnani s hypotézou alter-
nativni. Pro dalsi krok testu musime znat rovnéz rozdéleni testové statistiky pti platnosti nulové
hypotézy H (nulové rozdéleni).
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4. Vypocitame pozorovanou hodnotu b testové statistiky B z vybérového souboru. Pri tomto vypoctu
predpokladame platnost nulové hypotézy.

5. Urc¢ime Kriticky obor (obor prijeti hypotézy) W, hodnot statistiky B, do niZ hodnoty B za platnosti
hypotézy H, padnou s pravdépodobnosti a, tj. P(B € W, |H,) = «.

Jde o rozdéleni prostoru v§ech moznych hodnot testové statistiky § na dva podprostory: obor pri-
jeti A obsahujici hodnoty testové statistiky svédcici pro nezamitnuti nulové hypotézy a kriticky
obor C obsahujici hodnoty testové statistiky svédcici pro zamitnuti nulové hypotézy. Je zfejmé, Ze:
AUC = S; AnC = @. Hranice mezi kritickym oborem a oborem prijeti se nazyva kriticka hodnota
testu.

Zname-li nulové rozdéleni testové statistiky B, neni obtiZzné pro dané a stanovit kriticky obor: Je-li
alternativni hypotéza ve tvaru

< (ve prospéch alternativy svéd¢i extrémné nizké hodnoty testové statistiky),
pak je kriticky obor vymezen jako: C<W,

>  (ve prospéch alternativy svédci extrémné vysoké hodnoty testové statistiky),
pak je kriticky obor vymezen jako: Wi_qg<C

#  (ve prospéch alternativy svédci nizké nebo vysoké hodnoty testové statistiky),
pak je kriticky obor vymezen jako: (C < W%) \Y% (Wl_% < C)

6. Formulujeme zavér:

a) Lezi-li testova statistika b v kritickém oboru C (b € C), pak zamitdme nulovou hypotézu ve
prospéch alternativni hypotézy;

b) Lezi-li testova statistika b v oboru prijeti (nelezi v kritickém oboru = b & C), pak nulovou
hypotézu NEzamitdame.
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JestliZze vysledek testovani umoZiiuje zavér, Ze testova statistika je napriklad mimo 95% konfidencni
interval (koeficient spolehlivosti) testované nulové hypotézy, mohu si byt na , 95 % jist®, Ze hypotéza neni
spravna. Tim se pét dostavame k nasemu diivéjSimu zjiSténi, Ze hypotéza nemiiZe byt primo dokdzdna,
nybrZ miiZe byt jen zamitnuta ji odporujici (nulova) hypotéza.

V praxi ovérovani hypotéz jde tedy vétSinou o pouzivani takové sestavy testu (predevsim volby vybé-
rového souboru), aby zamyslené turovné odmitnuti bylo pokud mozZno presné dosazeno. Jinak vznikaji
zbytecné naklady.

Pti testovani statistickych hypotéz se miizeme dopustit nékolika chyb:

1. Volba nevhodné dvojice hypotéz (nulova hypotéza versus alternativni). K této chybé dochazi, po-
kud si dikladné nerozmyslime, co vlastné chceme testovat. Diilezity je predevSim vybér vhodné
alternativy (jednostranna, dvoustranna).

2. Chybné urcena testova statistika.
3. Chybné urceny obor prijeti nebo kriticky obor.
4. Chyby prirozhodovani (jiz drive diskutované chyby prvniho a druhého druhu).

Prvni tfi uvedené chyby lze eliminovat dobrou pripravou testu. Jde tedy o chyby, které 1ze ovlivnit, pri-
padné jim zcela zabranit. Jinymi slovy: ,I pri testovdni hypotéz plati pravidlo dvakrat mér a jednou
rez"” 3, str. 212]

[ sebelépe pripraveny test vSak nemusi vést ke spravnym rozhodnutim, nebot vyuZiva pouze omezené
informace ndhodného vybéru. MiiZe se stat, Ze ndhodny vybér nebude dostatecné kopirovat vlastnosti
zakladniho souboru a pti rozhodovani bude zvolena opacna hypotéza, neZ odpovida skutecnosti.

A jsme opét u jiz znamych chyb prvniho a druhého druhu.
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Pamatujte si, Ze 3°:

Hladina vyznamnosti (chyba I. druhu, statisticka vyznamnost) je pravdépodobnost, s jakou bychom —
za predpokladu pravdivosti nulové hypotézy — mohli obdrzet data odporujici nulové hypotéze
stejné ci jesté vice neZ pozorovand data. (str. 80)

Sila testu je pravdépodobnost (hodnota pohybujici se mezi 0 a 1) sprdavného prijeti alternativni hy-
potézy za predpokladu, zZe je tato v zakladnim souboru platna. (str. 90)

Castou statistickou tilohou je rozhodnout, zda neznamy parametr rozdéleni populace (nej¢astgji stredni
hodnota, rozptyl nebo relativni ¢etnost) je roven néjaké konkrétni Ciselné hodnoté, piripadné zda je ne-
znamy parametr rozdéleni populace vétsi ¢i mensi neZ néjaka konkrétni ¢iselnd hodnota. Rozhodovaci
proces, ktery je pro reseni téchto tloh pouzivan, byva oznacovan jako jednovybérovy test.

Jak 1ze z celého predchoziho povidani usoudit, stiredni hodnota je zakladni charakteristikou kazdého
statistického znaku. Neni proto divu, Ze vétSina vybérovych Setfeni se zabyva pravé zkoumanim této
veli¢iny. Odhady a testy primérnych piijmi, primérnych vykont, primérné zivotnosti vyrobku, stiredni
hmotnosti vyrobku, atd. jsou nejbéznéjsimi ilohami statistiky.

Nejpouzivanéjsi parametrické testy

Parametrickymi testy provérujeme hypotézy o parametrech zakladniho souboru a oceniujeme rozdily
mezi teoretickymi (které ma zakladni soubor) a empirickymi (vypoctenymi ze vzorku) charakteristi-
kami. K jejich odvozeni je nutné pro dany vybér specifikovat typ rozdéleni a v nékterych pripadech i
nékteré parametry tohoto rozdéleni.

39 SOUKUP, Petr. Nespravna uZivani statistické vyznamnosti a jejich mozna feseni. In: Data a vyzkum — SDA Info [online].
2010, ro¢. 4, ¢is. 2 [cit. 25.6.2013], str. 80 a str. 90. ISSN 1802-8152.
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Test o stredni hodnoté p normalniho rozdéleni

Piredpokladejme, Ze mame normadlné rozdélenou populaci (zakladni soubor) s nezndmou stiredni hod-
notou yu a nezndmym rozptylem o?. Na zakladé vybéru X,, X,, ..., X,, z dané populace chceme ovérit
predpoklad, jestli se stfedni hodnota populace ¢ rovna hodnoté y,.

Neznamou stiedni hodnotu y odhadneme vybérovym aritmetickym priimérem x ,, ktery urc¢ime z po-
zorovanych vybérovych hodnot x4, x,, ..., x,,. Je zfejmé, Ze vypoctena (x,) a predpokladana stiredni hod-
nota (¢,) se mohou od sebe lisit. Rozdil miiZe byt pouze nevyznamny a Ize ho pricist u¢inku ndhodnych
vlivii, ptsobicich pti vybéru. Tento rozdil v§ak miiZe byt i nendhodny (fikdme také statisticky vyznamny
nebo signifikantni). Test o stifedni hodnoté tak predstavuje ovéreni, zda se vybérovy aritmeticky priameér
x4 a predpokladana stiredni hodnota y, lisi statisticky vyznamné nebo pouze nahodné.

Nulovou hypotézu H,, volime ve tvaru yu = pu,. Zatimco volba nulové hypotézy je ziejma, u alternativni
hypotézy H, mlZeme volit ze tfi moZnosti: u < py, u > U, U # Uo-

Tedy, kdyZ to vcetné testového kritéria a oboru prijeti hypotézy shrneme:

Parametricky test o stfedni hodnoté normalniho rozdéleni

Ptredpoklad: {X,,X,,...,X,} je ndhodny vybér z N (u; 0%)

Hypotéza H,: U= U, ,kde u, je dané cislo

Hypotéza H ,: U< U w > U
B H# Uy
x —

Testové kritérium: T = (S—HO) n

Obor pftijeti hypotézy: [, = (—t;_,(n —1); o) I, =(—; t;_,(n—1))

o= (~tig (= 1); g (n— 1))
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kde T ma Studentovo rozdéleni s n - 1 stupni volnosti a t je kvantil
Studentova rozdéleni, ktery najdeme ve statistickych tabulkach, ne-
bo pro oboustrannou (cervenou) alternativu pomoci Excelu 2010 I

=T. INV .2T(a;n—1) Naptiklad na vedlejsim obrazku je hodnota 2’ 119905299
kvantilut proa =5%a(n— 1) = 16.

Je | =T.INV.2T(0,05;16)

Predpoklad, Ze vybér pochazi z norméalniho rozdéleni N (u; 62), nemusi byt za kaZdou cenu dodrzen.
Test totiZ pracuje s primérem vybéru, a tento vybér jiz pti rozsahu v fadu desitek ma pribliZzné normalni
rozdéleni diky centralni limitni vété. Proto pokud je rozsah vybéru velky (v radu stovek a vic), 1ze misto
kritickych hodnot Studentova rozdéleni pouZit kritické hodnoty normalniho rozdéleni.

Priklad: Podle tidajii na obalu *° ¢okolady by jeji ¢istd hmotnost méla byt 125 g. Vyrobce dostal nékolik
stiznosti, Ze hmotnost prodanych c¢okolad byla nizsi. Z tohoto diivodu oddéleni kontroly ndhodné vybralo
50 ¢okolad urcenych k expedici a zjistilo, Ze jejich primérna hmotnost je 122 g a smérodatna odchylka
¢ini 8,6 g. Za predpokladu, Ze hmotnost cokolad se ridi normdlnim rozlozenim, miiZzeme na hladiné
vyznamnosti 0,01 povaZovat stiznosti spotrebitelli za opravnéné?

Reseni: Pouzijeme parametricky test o stfedni hodnoté normalniho rozdéleni, kdy testujeme nulovou
hypotézu H, : u = 125 protilevostranné alternativé H, : u < 125 s (€erné stanovenym) oborem
prijeti hypotézy 1, = (—t;1_01(50 — 1); ) = (—t(99(49); ®) = (—2,405; )
kde t, 99(49) urc¢ime pro levostrannou alternativu pomoci Excelu 2010 takto: =T.INV(0,99;49)

X — 122 — 125

Testové kritérium: T = (S—MO) n = 86

Zavér: ProtoZe hodnota testového kritéria nespada do oboru pfrijeti hypotézy na hladiné vyznamnosti
1 %, mGZeme usoudit, Ze stiZnosti spotiebitell jsou opravnéné (dostavaji méné cokolady).

V50 =-2467 = T¢I,

*0 Reza¢, M., Budikova, M. Statistika II. Brno : Masarykova univerzita 2013, str. 142
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Test o rozptylu 62 normélniho rozdéleni

Piredpokladejme, Ze mame normadlné rozdélenou populaci (zakladni soubor) s nezndmou stiredni hod-
notou yu a nezndmym rozptylem o?. Na zakladé vybéru X,, X,, ..., X,, z dané populace chceme ovérit
predpoklad, jestli se rozptyl populace o rovna hodnoté o3.

Neznamy rozptyl 62 odhadneme vybérovym rozptylem S?, ktery uréime z pozorovanych vybérovych
hodnot x;, x,, ..., X,,. Je zFejmé, Ze se vypocteny vybérovy rozptyl (52) a pfedpoklddana hodnota rozptylu
(o5) mohou od sebe lisit. A to statisticky vyznamné nebo pouze ndhodné.

Parametricky test o rozptylu normdalniho rozdéleni

Predpoklad: {X1, X5, ...,X,} je ndhodny vybér z N (u; 0%)
Hypotéza H,: 0% = 03 ,kde g3 je dané &islo
Hypotéza H ,: 0% + o}
2
Testové kritérium: T = 0—(2) (n—1)

[ (n=1)-8* (n-1)-5?
WD Ar-D

~

Obor prijeti hypotézy:

kde T ma rozdéleni ,CHI kvadrdt“ s n-1 stupni volnosti a x? je
kvantil rozdéleni chi kvadrat (nékdy téz Pearsonovo rozdéleni), kte-
ry najdeme ve statistickych tabulkach, nebo pomoci Excelu 2010: P
=CHISQ.INV.RT(a;n—1) Napriklad na vedlejSim obrazku je 15,08627247
hodnota kvantilu y? proa =1%a(n—1) = 5.

Pro tvary dalSich testovych kritérii a zptisoby urceni intervalu spolehlivosti odkazujeme zajemce na
prislusnou literaturu.

Je | =CHISQ.INV.RT(0,01;5)
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Nejpouzivanéjsi testy shody (priléhavosti):

Domnénka o tom, Ze studovana data (vybér) pochazeji z urcitého teoretického (ocekavaného) rozdéleni,
byva podloZena bud’ informacemi o sledovaném jevu, nebo odhadem teoretického rozdéleni na zakladé
grafického zobrazeni vybérového rozdéleni. Nas odhad vSak nemusi byt spravny. Proto jej v praxi oveé-
fujeme testy shody, zda se shoduje teoretické (ocekavané, predpokladané) a empirické (pozorované,
vybérové) rozdéleni. Nulovou (H nebo H,) a alternativni (H nebo H,, H,) hypotézu miizeme v tomto
pripadé formulovat:

H, — teoretické a empirické rozdéleni se shoduje.

H, — teoretické a empirické rozdéleni se NEshoduje.

x? (,,chi kvadrdt” — Pearsoniiv) jednovybérovy test dobré shody - absolutni éetnosti

Nejznameéjsi z testii dobré shody ovétuje, zda se empirické (pozorované) absolutni ¢etnosti O; (anglic-
ky ,observed”) jednotlivych variant nahodné veli¢iny shoduji s o¢ekavanymi absolutnimi cetnostmi E;
(angl. ,expected”). Tedy s Cetnostmi, které bychom ocekavali v pripadé platnosti nulové hypotézy.

Hypotéza H,: testovany vybér pochazi z teoretického rozdéleni (znacime striskou)
Hypotéza H ,: ndhodny vybér n prvki pochazi z jiného rozdéleni
k N2 ko 5 coZ je soucet Ctvercu rozdill skutec-
LT g 5 (n; — ;) n; . « 1z 1w P
Testové kritérium: y* = —_— = — —n nych a ocekavanych Cetnosti vazenych
n; n; I oy .
i=1 t i=1 oCekavanymi (teoretickymi) cetnostmi
Obor prijeti

== .42 _ _
hypotézy: lo =(0; X3 a(k — 1= L))
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kde k pocet trfid, na které byl rozdélen interval pozorovanych hodnot ndhodné promeénné;

pozorovand (zjisténa na zakladé pokusu) tiidni Cetnost intervalu {a;; b;),

teoretickad (to co ocekavame, plati-li H;) Cetnost intervalu (a;; b;): ?; =n-P(a; < X < b;).

Neni-li splnéna podminka na velikost vybéru: ii; > 5

— bud’ vybér rozsirime tak, aby podminka byla splnéna

— nebo tridy s malou Cetnosti sdruZujeme (tyka se to zpravidla krajnich trid);

L pocet stupriti volnosti, tj. neznamych parametrt (modus, rozptyl, ...) teoretického
rozdéleni, které je nutno (z hodnot vybéru) pocitat. Pro N(u, 6%) je L = 2, ...

S>> S

Kolmogoroviv-Smirnoviiv jednovybérovy test - kumulativni éetnosti

Pouzivame jej pti hodnoceni rozdili mezi kumulativnimi cetnostmi.

Toto je jedna z variant testli autort Andreje Nikolajevice Kolmogorova a Vladimira Ivanovice Smirno-
va, ktera ovéruje, zda se rozdéleni nahodné veli¢iny v populaci liSi od urcitého teoretického rozdéleni.

Nulova hypotéza: testovany vybér pochazi z teoretického rozdéleni (znacime striskou)
Alternativni hypotéza: nahodny vybér n prvki pochazi z jiného rozdéleni

Testové kritérium: D= - ax |N; — N;| kde N; a N, jsou kumulativni ¢etnosti
Vi

Obor pftijeti hypotézy: 1, = (0; D,(n)) kde, D,(n) je tabelovana a pron > 40 pak plati:

) 1,63

1,07 1,22 1,36 _ ,
D3 op(n) = N Digo(n) = N Dg o (n) = N3 D; o (n) = N3 Dy o(n) = N
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Vstupem této varianty testu je Kk trid testovaného vybéru a predpokladané (napriklad normalni)
teoretickeé rozdéleni, které se rozdéli do stejného poctu trid.

Pro kazdou tiidu i (i = 1,...,k) testovaného vybéru se spocitaji Cetnosti n; zjisténé ve vy-
béru a pro kazdou tridu teoretického rozdéleni se spocitaji predpokladané Cetnosti ;.

Dale spocitame

i i
kumulativni éetnosti pro vybér N; = Y. n; apro testované rozdéleni N; = X 7,.
j:l ]=1

(http://mi21.vsb.cz/flash-animace/kolmogorovuv-smirnovuv-test-reseny-priklad)

Pokud mame k dispozici pouze vybér malého rozsahu, davame pti ovérovani dobré shody mezi empi-
rickym a teoretickym rozdélenim pfednost tomuto testu pied piredchozim testem.

Vyhody Kolmogorovova - Smirnovova testu oproti Pearsonovu testu dobré shody [8, str. 348]:
o vétsisila testu (1 — B) ;
e nema omezujici podminky;

e pokud navic pouzijeme jinou variantu testu (nez jsme si uvedli), ktera pracuje ptimo s distribuc-
nimi funkcemi vybéru a predpokladaného rozdéleni (namisto jejich kumulativnich cetnosti), tedy
vychazi z jednotlivych pozorovani a nikoliv z idajli setiidénych do skupin, lze ji pouzit i na vybéry
skutec¢né malého rozsahu a nedochazi ke ztraté informace obsazené ve vybéru.
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Priklad: y? — Test dobré shody

Pii opakovaném hazeni kostkou (60 hodl) padla jednic¢ka 7x, dvojka 9x, trojka 10x, ¢tyrka 6x, pét-
ka 15x a Sestka 13x. Ptame se, zda je kostka regulérni (férova) ¢i zda je faleSna (upravend, cinknuta),
a to na hladiné vyznamnosti 0,01 (= 1 %).

Reseni: Hraci kostka je ,v poradku’, kdyz je pravdépodobnost padnuti kazdého ¢isla na kostce stejna.
Nebo jinak: kazdé ze Sesti ¢isel bude mit shodné zastoupeni pii vétSim poctu pokust.
Pri 60 pokusech = 60 : 6 = 10.

Budeme tedy testovat, zda rozdéleni , poctu padlych ok je takové, Ze ma stejné pravdépodobnosti pro
vSechny moZné varianty. JestliZe l1ze zakladni soubor (ze kterého pochazi vybér, ktery mame k dispozici)
roztiidit podle néjakého znaku do k disjunktnich skupin a my chceme na zakladé ndhodného vybéru
ovéfit, zda jsou relativni ¢etnosti jednotlivych variant rovny ¢éislim 75, ..., 7, miZeme pouzit y* - test
dobré shody (Pearsontv).

Volba nulové a alternativni hypotézy:

H,: Kostka je v pordadku, kdyz vybér pochazi ze zakladniho souboru, kde jsou pravdépodobnosti
jednotlivych variant rovny z.

H,: Kostka neni v poradku (je ,falesna“), kdyz plati cokoliv jiného.

Testové kritérium: Jako testové kritérium pouzivame ndhodnou veli¢inu

S (i —1)? O (0 — E))?
T = 2: ;: ;’
X)) =y g 3 g L,

i=1 i=1

ktera ma za predpokladu, Ze provadime dostatecné velky vybér (kazda tiida ma aspon pét prvkii),
pfiblizné y? rozdélenis k — 1 stupni volnosti. My o¢ekdvame v kazdé tiidé deset prvki.
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60 hodi — jednicka 7x, dvojka 9x, trojka 10x, ¢tytka 6x, pétka 15x a Sestka 13x; @ = 0,01.
Prvni sloupec oznacuje ¢islo radku - index i. Do druhého sloupce tabulky zapiSeme ¢islo, které padlo

10 = ) B

index id
tadeki | Td@
1 [-]
2 [
3 L]
4 B
5
6
D
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60 hodi — jednicka 7x, dvojka 9x, trojka 10x, ¢tytka 6x, pétka 15x a Sestka 13x; @ = 0,01.
Prvni sloupec oznacuje ¢islo radku - index i. Do druhého sloupce tabulky zapiSeme ¢islo, které padlo, do
tretiho n; kolikrat padlo (pozorovana cetnost)

10 =) B

index id
tadeki | G| M
1 [-]
2 [
3 B
4 [
5
6
>
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60 hodi — jednicka 7x, dvojka 9x, trojka 10x, ¢tytka 6x, pétka 15x a Sestka 13x; @ = 0,01.
Prvni sloupec oznacuje ¢islo radku - index i. Do druhého sloupce tabulky zapiSeme ¢islo, které padlo, do
tretiho n; kolikrat padlo (pozorovana cetnost) a do ¢tvrtého #i; teoretickou (oc¢ekavanou) cetnost.

index Hd o
Fadeki | oo | T | T )
n; — ;)2
1 L] |7 T(X) = z #
2 3 |9 = ™
3 =1 |10
4 (] 6
5 15
6 13
)
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Statistickd indukce

Regrese, korelace ~ Hospoddrskd statistika ~ Casové Fady

60 hodi — jednicka 7x, dvojka 9x, trojka 10x, ¢tytka 6x, pétka 15x a Sestka 13x; @ = 0,01.
Prvni sloupec oznacuje ¢islo radku - index i. Do druhého sloupce tabulky zapiSeme ¢islo, které padlo, do
tretiho n; kolikrat padlo (pozorovana cetnost) a do ¢tvrtého #i; teoretickou (oc¢ekavanou) cetnost.

T(X) = z (ny :Al.ﬁi)z

index o, .
tadek i tiida | n; | 7
1 [-] 7 | 10
2 [ 9 | 10
3 1110 | 10
4 i 6 | 10
5 15 | 10
6 13 | 10
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Statistickd indukce

Regrese, korelace ~ Hospoddrskd statistika ~ Casové Fady

60 hodi — jednicka 7x, dvojka 9x, trojka 10x, ¢tytka 6x, pétka 15x a Sestka 13x; @ = 0,01.
Prvni sloupec oznacuje ¢islo radku - index i. Do druhého sloupce tabulky zapiSeme ¢islo, které padlo, do
tretiho n; kolikrat padlo (pozorovana cetnost) a do ¢tvrtého #i; teoretickou (oc¢ekavanou) cetnost.

index | . e N Vi
2dlalk ] rida | n; n; n; n; ﬁi

1 [-] 7 |10 -3

2 [ 9 |10 -1

3 B 10 | 10 0

4 [ 6 |10 —4

5 15 | 10

6 13 | 10

)

Vybrané statistické tabulky

T(X) = z (ny :Al.ﬁi)z



Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace  Hospoddr'skd statistika  Casové rady

60 hodi — jednicka 7x, dvojka 9x, trojka 10x, ¢tytka 6x, pétka 15x a Sestka 13x; @ = 0,01.
Prvni sloupec oznacuje ¢islo radku - index i. Do druhého sloupce tabulky zapiSeme ¢islo, které padlo, do
tretiho n; kolikrat padlo (pozorovana cetnost) a do ¢tvrtého #i; teoretickou (oc¢ekavanou) cetnost.

index o, o .| (g —1y)?
adek i trida | n; | n; | n; — 1, T 6
1 O [ 7 ]10] =3 0,9 T = z u—%)° _
2 ]9 ]10] -1 0,1 = M
3 “ [10]10] o 0
4 |6 [10] -4 1,6
5 15110 5 2,5
6 13/10] 3 0,9
5 6

Vybrané statistické tabulky



Pravdépodobnost  Popisnd statistika

Statistickd indukce

Regrese, korelace ~ Hospoddrskd statistika ~ Casové Fady

60 hodi — jednicka 7x, dvojka 9x, trojka 10x, ¢tytka 6x, pétka 15x a Sestka 13x; @ = 0,01.
Prvni sloupec oznacuje ¢islo radku - index i. Do druhého sloupce tabulky zapiSeme ¢islo, které padlo, do
tretiho n; kolikrat padlo (pozorovana cetnost) a do ¢tvrtého #i; teoretickou (oc¢ekavanou) cetnost.

index i R | (g —7y)?
adek i trida | n; | n; | n; — 1, T
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 0,9
> 6

S (n; — )2
T(X) = E — ¥ =6
i=1 ni

ProtoZe Zadny parametr
(primeér, modus, rozptyl, ...)
nepocitame, za L dosazujeme nulu.

Je zfejmé, Ze ¢im vétsi jsou odchylky pozorovanych a oc¢ekavanych Cetnosti, tim vysSi pozorovanou
hodnotu testové statistiky T'(X) dostavame a tim silnéjsi je vypovéd viici nulové hypotéze.

Obor pro pfijeti nulové hypotézy je: I, = (0; y5_,(k —1— L))

X%—0,01(6 -1-0)= X%,99(5) = 15,086

Pro stanoveni hodnoty x§ o(5) vyuZzijeme Excel 2010: =CHISQ.INV.RT(a;n)

=

Je | =CHISQ.INV.RT{0,01;5)

15,08627247

Zavér: ProtoZe v naSem pripadé T (X) € I, ,,, nezamitdme nulovou hypotézu.

Nelze tedy tvrdit, Ze kostka je falesSna.

Vybrané statistické tabulky
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A ted’ si na stejném prikladu zkusme otestovat predpoklad o ,NEfalesnosti“ kostky druhym z test.

Priklad: Kolmogoroviv—Smirnoviv jednovybérovy test shody

Pii opakovaném hazeni kostkou (60 hodii) padla jednicka 7x, dvojka 9x, trojka 10x, ¢tyrka 6x, pétka
15x a Sestka 13x. Ptame se zda je kostka regulérni (férova) ¢i zda je faleSna (upraven3, cinknutd), a to
na hladiné vyznamnosti 0,01 (= 1 %).

Reseni: Odsud: / Hraci kostka je ,v poradku’, kdyZ je pravdépodobnost padnuti kazdého ¢isla na kost-
ce stejna. Nebo jinak: kazdé ze Sesti Cisel bude mit shodné zastoupeni pri vétSim poctu pokusti. Pti 60
pokusech = 60 : 6 = 10.

Budeme tedy testovat, zda rozdéleni ,poctu padlych ok je takové, Ze ma stejné pravdépodobnosti pro
vSechny moZné varianty. JestliZe 1ze zakladni soubor (ze kterého pochazi vybér, ktery mame k dispozici)
roztridit podle néjakého znaku do k disjunktnich skupin ..., miZeme pouzit Kolmogoroviiv-Smirnoviiv
test. / aZz sem (kromé nazvu pouzitého testu) je to naprosto shodné s predchozim testem, a to vcetné
volby hypotéz. LiSit se bude aZ testové kritérium.

Volba nulové a alternativni hypotézy:

H,: Kostka je v poradku, kdyZ vybér pochazi ze zakladniho souboru, kde jsou pravdépodobnosti
jednotlivych variant rovny %.

H,: Kostka neni v poradku (je ,falesna“), kdyz plati cokoliv jiného.
Testové kritérium: Jako testové kritérium pouzivame ndhodnou veli¢inu
1 .
D(X) = — -max|N; — N;
(X) = ~ - max|N; - ]
Pozorované i predpokladané cetnosti (vCetné jejich kumulativnich ¢etnosti) zase zapiSeme do tabulky.

Vybrané statistické tabulky
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60 hodi — jednicka 7x, dvojka 9x, trojka 10x, Ctytka 6x, pétka 15x a Sestka 13x; a = 0,01.

—
(=)
=<
~

N UT D WIN |-
1| L | E2 | | T

Prvni sloupec je c¢islo radku, neboli index.
Do druhého sloupce tabulky zapiSeme Cislo, které padlo. Zaroven to bude predstavovat tiidu i.



Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace  Hospoddr'skd statistika  Casové rady

60 hodi — jednicka 7x, dvojka 9x, trojka 10x, Ctytka 6x, pétka 15x a Sestka 13x; a = 0,01.

—
(=)
=<
~y

=

N UT D WIN |-
1| L | E2 | | T

Prvni sloupec je c¢islo radku, neboli index.
Do druhého sloupce tabulky zapiSeme Cislo, které padlo. Zaroven to bude predstavovat tiidu i.
Do tretiho sloupce oznaceného n; kolikrat padlo (pozorovana ¢etnost) toto cislo.



Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace ~ Hospoddrskd statistika ~ Casové rady

60 hodi — jednicka 7x, dvojka 9x, trojka 10x, Ctytka 6x, pétka 15x a Sestka 13x; a = 0,01.

—
(=)
=<
~y

=

n;

10

15
13

N UT D WIN |-
1| L | E2 | | T
o

Prvni sloupec je c¢islo radku, neboli index.

Do druhého sloupce tabulky zapiSeme Cislo, které padlo. Zaroven to bude predstavovat tiidu i.

Do tretiho sloupce oznaceného n; kolikrat padlo (pozorovana ¢etnost) toto cislo.

Do ¢tvrtého sloupce oznaceného 1; teoretickou (tu, kterou ocekavame) cetnost.

V pdtém sloupci oznaceném N, jsou kumulativni pozorované cetnosti. Tedy naptiklad ve druhém radku

je Cetnost vysledkd, Ze padlo ¢islo mensinebo rovno 2. Jinak fec¢eno, kolikrat padla jednicka nebo dvojka.
A v Sestém sloupci jsou kumulativni piredpokladané cetnosti.

Do sedmého sloupce zapiSeme hodnoty testového kritéria pro kazdou tiidu.

Vybrané statistické tabulky
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60 hodi — jednicka 7x, dvojka 9x, trojka 10x, Ctytka 6x, pétka 15x a Sestka 13x; a = 0,01.

i|thi| n | A N; = Zl] n;
Jj=1
1] L] 7|10
2| 11910
3| L1 ]10(10
4| [ | 6 |10
5 15| 10
6 13 | 10

Prvni sloupec je c¢islo radku, neboli index.

Do druhého sloupce tabulky zapiSeme Cislo, které padlo. Zaroven to bude predstavovat tiidu i.

Do tretiho sloupce oznaceného n; kolikrat padlo (pozorovana ¢etnost) toto cislo.

Do ¢tvrtého sloupce oznaceného 1; teoretickou (tu, kterou ocekavame) cetnost.

V pdtém sloupci oznaceném N, jsou kumulativni pozorované cetnosti. Tedy naptiklad ve druhém radku

je Cetnost vysledkd, Ze padlo ¢islo mensinebo rovno 2. Jinak fec¢eno, kolikrat padla jednicka nebo dvojka.
A v Sestém sloupci jsou kumulativni piredpokladané cetnosti.

Do sedmého sloupce zapiSeme hodnoty testového kritéria pro kazdou tiidu.

Vybrané statistické tabulky
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60 hodi — jednicka 7x, dvojka 9x, trojka 10x, Ctytka 6x, pétka 15x a Sestka 13x; a = 0,01.

—
(=)
=<
~y

=

i i
j=1 j=1

7 |10 | 7=7

9 |10 | 16 =7+9

10 | 10 | 26 =7+9+10

10 | 32 =7+9+10+6

15 | 10 | 47 =7+9+10+6+15

13 | 10 | 60 =7+9+10+6+15+13

N UT D WIN |-
1| L | E2 | | T
o

Prvni sloupec je c¢islo radku, neboli index.

Do druhého sloupce tabulky zapiSeme Cislo, které padlo. Zaroven to bude predstavovat tiidu i.

Do tretiho sloupce oznaceného n; kolikrat padlo (pozorovana ¢etnost) toto cislo.

Do ¢tvrtého sloupce oznaceného 1; teoretickou (tu, kterou ocekavame) cetnost.

V pdtém sloupci oznaceném N, jsou kumulativni pozorované cetnosti. Tedy naptiklad ve druhém radku

je Cetnost vysledkd, Ze padlo ¢islo mensinebo rovno 2. Jinak fec¢eno, kolikrat padla jednicka nebo dvojka.
A v Sestém sloupci jsou kumulativni piredpokladané cetnosti.

Do sedmého sloupce zapiSeme hodnoty testového kritéria pro kazdou tiidu.

Vybrané statistické tabulky



Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace ~ Hospoddrskd statistika ~ Casové rady

60 hodi — jednicka 7x, dvojka 9x, trojka 10x, Ctytka 6x, pétka 15x a Sestka 13x; a = 0,01.

, d . IN; — N

i|thi| n; | 1 N;= Y n; N;= X #;
j=1 j=1 U

1| |7 10| 7=7 10 =10
2| )] 9 [10]16=7+9 20 =10+10
3| L7 11010 | 26=7+9+10 30=10+10+10
4 | [ ] 6 |10 | 32=7+9+10+6 40 =10+10+10+10
5 15 | 10 | 47 =7+9+10+6+15 50=10+10+10+10+10
6 13 | 10 | 60 =7+9+10+6+15+13 | 60 =10+10+10+10+10+10

60 hodli = n=60 D = max

Prvni sloupec je c¢islo radku, neboli index.

Do druhého sloupce tabulky zapiSeme Cislo, které padlo. Zaroven to bude predstavovat tiidu i.

Do tretiho sloupce oznaceného n; kolikrat padlo (pozorovana ¢etnost) toto cislo.

Do ¢tvrtého sloupce oznaceného 1; teoretickou (tu, kterou ocekavame) cetnost.

V pdtém sloupci oznaceném N, jsou kumulativni pozorované cetnosti. Tedy naptiklad ve druhém radku

je Cetnost vysledkd, Ze padlo ¢islo mensinebo rovno 2. Jinak fec¢eno, kolikrat padla jednicka nebo dvojka.
A v Sestém sloupci jsou kumulativni piredpokladané cetnosti.

Do sedmého sloupce zapiSeme hodnoty testového kritéria pro kazdou tiidu.

Vybrané statistické tabulky



Pravdépodobnost  Popisnd statistika

Statistickd indukce  Regrese, korelace  Hospoddrskd statistika ~ Casové Fady

60 hodi — jednicka 7x, dvojka 9x, trojka 10x, Ctytka 6x, pétka 15x a Sestka 13x; a = 0,01.

. d S IN; — |

i|thi| n; | 1 N;= Y n; N;= X #; _—
j=1 j=1 U

1| )| 7 (10| 7=7 10 =10 0,050 =|7 — 10| : 60
2| )] 9 (10]16=7+9 20 =10+10 0,067
3| 1 ]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 hodli = n=60

Prvni sloupec je c¢islo radku, neboli index.

Do druhého sloupce tabulky zapiSeme Cislo, které padlo. Zaroven to bude predstavovat tiidu i.

Do tretiho sloupce oznaceného n; kolikrat padlo (pozorovana ¢etnost) toto cislo.

Do ¢tvrtého sloupce oznaceného 1; teoretickou (tu, kterou ocekavame) cetnost.

V pdtém sloupci oznaceném N, jsou kumulativni pozorované cetnosti. Tedy naptiklad ve druhém radku

je Cetnost vysledkd, Ze padlo ¢islo mensinebo rovno 2. Jinak fec¢eno, kolikrat padla jednicka nebo dvojka.
A v Sestém sloupci jsou kumulativni piredpokladané cetnosti.

Do sedmého sloupce zapiSeme hodnoty testového kritéria pro kazdou tiidu.

_ N; — N,
D = max ——
n

Vi

= 0,133

Pokud nechceme zbytecné Sestkrat délit, mizeme tabulku vyplnit nasledovné:

Vybrané statistické tabulky
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Regrese, korelace  Hospoddrskda statistika  Casové rady

60 hodi (n) — jednicka 7x, dvojka 9x, trojka 10x, ¢tyika 6x, pétka 15x a Sestka 13x; a = 0,01.

i i
index tf'idai n; fli Ni = Z n] Ni = Z fl} |Nl _Nll
j=1 j=1
1 -] 7 |10 7=7 10 =10 3 =|7-10]
2 [] 9 |10 | 16 =7+9 20 =10+10 4 = |16 — 20|
3 L] 10 | 10 | 26 =7+9+10 30=10+10+10 4 =126 — 30|
4 ] 6 | 10 | 32=7+9+10+6 40 =10+10+10+10 8 =132 —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; ...pozorovana Cetnost
7; ...o¢ekavana (teoreticka) cetnost 0 hods i
N; ..kumulativni pozorovana cetnost 60odu = 1=6
N, ..kumulativni teoreticka ¢etnost
1 N 1
Testové kritérium: D = — - max|N; — N;| = — -8 = 0,133
n vi 60
N . N 1,63
Obor pro pfijeti nulové hypotézy je: I, = (0; D, (n)) =(0;0,210) , D,,,(60) = N

Zavér: ProtoZe v naSem piipadé D € I, ,, nezamitdme nulovou hypotézu.

Na hladiné vyznamnosti 1 % nelze tvrdit, Ze kostka je falesSna.
Dokonce ani na hladiné vyznamnosti 20 %, protoZe D, ,(60) = 0,138.

Vybrané statistické tabulky
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Priklad

K dispozici mame nasledujici datovy vzorek, ktery jiZ byl diive zpracovan ve formé vodorovné tabulky
(data vzorku jsme zaradili do deviti trid).

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 cely statisticky soubor, ze kterého byl vzorek vybran, urcete:

1. bodovy odhad stiredni hodnoty pu.
2. intervalovy odhad stfedni hodnoty y, kde volte vyznamnost 5 %.

3. s 95% spolehlivosti, zda hypotézu H, : u = 85 prijmout Ci nikoliv.

Reseni — 1. volba testovych kritérii ; 2. aplikace téchto kritérif

Intervalové odhady (druhy bod zadani) jsme si uvadéli pouze pro soubory majici normalni rozdéleni.
Proto budeme nejprve zkoumat, zda nas vzorek pochazi ze souboru s normalnim rozdélenim. K tomu
vyuZijeme napied prvni test shody - ktery jsme si uvedli - Pearsoniiv test y2.

Vidime, Ze asi nebude (pozname to ale aZ urc¢enim teoretickych cetnosti 71;) splnéna podminka mi-
nimalni tfidni cetnosti. Proto spojime prvni a druhou tiidu do jedné, ktera bude mit za reprezentanta
hodnotu 18435 = 26,5. Stejné tak i $estou se sedmou a osmou s devatou.

ProtoZe testujeme, zda se jedna o normalni rozdéleni, upravime i krajni meze hranic¢nich intervald.
Ostatni hranice intervall a vSechny reprezentanty nespojovanych tiid ponechame tak, jak byly.

VSe zase zapiSeme (svisle) do tabulky.

Vybrané statistické tabulky
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r (aT;bT) xT nT ﬁ?"
1| (~»;435) | 265 | 4
2| (435;605) | 52 | 9
3| (60,5;775) | 69 | 5
41 (775;945) | 86 |10
5| (94,5;128,5) | 111,5| 8
6 | (128,5; =) 1455 | 6
Y | 42

Puvodni tabulka

statistickych tabulkach

Vybrané statistické tabulky
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r (aT ; bT) xT nT ﬁ?"
1 (—o0; 43,5) 26,5 4
2| (43,5;60,5) 52 9
3] (60,5;77,5) 69 5
4| (77,5;94,5) 86 | 10
5] (94,5;128,5) | 111,5| 8
6 | (128,5; o) 1455 | 6
Y| 42
Plivodni tabulka kde 71, je teoreticka tfidni Cetnost pro normalni rozdéleni.

A =n-P(a, <X <b)=n-[Fb)—F(a)] =n-|F [ 22Z*) — & (ar_“) a Fy(—w) = 1—Fy ()
r r — —= Mr) — T T - N o N o N - N '

Chceme-li urcit napt. F(77,5) = ?, potfebujeme znat u a g, abychom ve statistickych tabulkach nebo po-
moci Excelu (¢i jinak) nasli hodnotu distribu¢ni funkce Fy normovaného normalniho rozloZeni N(0; 1).

Proto provedeme bodové odhady:

Vybrané statistické tabulky



Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace  Hospoddr'skd statistika  Casové rady

r (aT ; bT) xT nT ﬁ?" nT xT
1 (—o0; 43,5) 26,5 4
2| (43,5;60,5) 52 9
3] (60,5;77,5) 69 5
4| (77,5;94,5) 86 | 10
5] (94,5;128,5) | 111,5| 8
6 | (128,5; o) 1455 | 6
Y| 42
Plivodni tabulka kde 71, je teoreticka tfidni Cetnost pro normalni rozdéleni.

A =n-P(a, <X <b)=n-[Fb)—F(a)] =n-|F [ 22Z*) — & (ar_“) a Fy(—w) = 1—Fy ()
r r — —= Mr) — T T - N o N o N - N '

Chceme-li urcit napt. F(77,5) = ?, potfebujeme znat u a g, abychom ve statistickych tabulkach nebo po-
moci Excelu (¢i jinak) nasli hodnotu distribu¢ni funkce Fy normovaného normalniho rozloZeni N(0; 1).

Proto provedeme bodové odhady: u =X, =x = = - X(n, - x,.)

Vybrané statistické tabulky
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r (ar; br) Xy ny, ﬁr ny - X ny, x,%
1 (—0; 43,5) 26,5 4 106
2| (43,5;60,5) 52 9 468
3| (60,5;77,5) 69 5 345
4| (77,5;94,5) 86 10 860
5| (94,5;128,5) | 111,5| 8 892
6 | (128,5; o) 1455 | 6 873
Y | 42 3544
Plivodni tabulka kde 71, je teoreticka tfidni Cetnost pro normalni rozdéleni.

A =n-P(a, <X <b)=n-[Fb)—F(a)] =n-|F [ 22Z*) — & (ar_“) a Fy(—w) = 1—Fy ()
r r — —= Mr) — T T - N o N o N - N '

Chceme-li urcit napt. F(77,5) = ?, potfebujeme znat u a g, abychom ve statistickych tabulkach nebo po-
moci Excelu (¢i jinak) nasli hodnotu distribu¢ni funkce Fy normovaného normalniho rozloZeni N(0; 1).

Proto provedeme bodové odhady: =X, =x = = - X (n, - x,)= 5 - 3544 = 84,4
1 —
0?2 £5% = [E(nr-xﬁ)—n-xz]

n—1

Vybrané statistické tabulky
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r (ar; br) Xy ny, ﬁr ny - X ny - x,%
1 (—0; 43,5) 26,5 4 106 2809
2| (43,5;60,5) 52 9 468 24336
3| (60,5;77,5) 69 5 345 23805
4| (77,5;94,5) 86 10 860 73960
5| (94,5;128,5) | 111,5| 8 892 99 458
6 | (128,5; o) 1455 | 6 873 | 127021,5
Y | 42 3544 | 351389,5
Plivodni tabulka kde 71, je teoreticka tfidni Cetnost pro normalni rozdéleni.

A =n-P(a, <X <b)=n-[Fb)—F(a)] =n-|F [ 22Z*) — & (ar_“) a Fy(—w) = 1—Fy ()
r r — —= Mr) — T T - N o N o N - N '

Chceme-li urcit napt. F(77,5) = ?, potfebujeme znat u a g, abychom ve statistickych tabulkach nebo po-
moci Excelu (¢i jinak) nasli hodnotu distribu¢ni funkce Fy normovaného normalniho rozloZeni N(0; 1).
Proto provedeme bodové odhady: =X, =x = = - X (n, - x,)= 5 - 3544 = 84,4

sragte L [Z(n-xZ)—n-Ez]z ! -(3513895—42-8442)i523ﬂi1277
n—1 T 42 -1 ’ ’ 41

Vybrané statistické tabulky



Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace  Hospoddr'skd statistika  Casové rady

r (ar; br) Xy ny, ﬁr ny - X ny - x,%
1 (—0; 43,5) 26,5 4 106 2809
2| (43,5;60,5) 52 9 468 24336
3| (60,5;77,5) 69 5 345 23805
4| (77,5;94,5) 86 10 860 73960
5| (94,5;128,5) | 111,5| 8 892 99 458
6 | (128,5; o) 1455 | 6 873 | 127021,5
Y | 42 3544 | 351389,5
Plivodni tabulka kde 71, je teoreticka tfidni Cetnost pro normalni rozdéleni.

A =n-P(a, <X <b)=n-[Fb)—F(a)] =n-|F [ 22Z*) — & (ar_“) a Fy(—w) = 1—Fy ()
r r — —= Mr) — T T - N o N o N - N '

Chceme-li urcit napt. F(77,5) = ?, potfebujeme znat u a g, abychom ve statistickych tabulkach nebo po-
moci Excelu (¢i jinak) nasli hodnotu distribu¢ni funkce Fy normovaného normalniho rozloZeni N(0; 1).
Proto provedeme bodové odhady: =X, =x = = - X (n, - x,)= 5 - 3544 = 84,4

sragte L [Z(n-xZ)—n-Ez]z ! -(3513895—42-8442)i523ﬂi1277
n—1 T 42 -1 ’ ’ 41

Pak: o = Vo2 = V1277 = 36,1

Vybrané statistické tabulky



Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace  Hospoddr'skd statistika  Casové rady

a —
r (a,; b;) Xr ny 1y ny - Xy ny - x,% A= ro_ =
1 (—0; 43,5) 26,5 4 106 2809
2| (43,5;60,5) 52 9 468 24336
3| (60,5;77,5) 69 5 345 23805
4| (77,5;94,5) 86 10 860 73960
5| (94,5;128,5) | 111,5| 8 892 99 458
6 | (128,5; o) 1455 | 6 873 | 127021,5
Y | 42 3544 | 351389,5
Plivodni tabulka kde 71, je teoreticka tfidni Cetnost pro normalni rozdéleni.

A =n-P(a, <X <b)=n-[Fb)—F(a)] =n-|F [ 22Z*) — & (ar_“) a Fy(—w) = 1—Fy ()
r r — —= Mr) — T T - N o N o N - N '

Chceme-li urcit napt. F(77,5) = ?, potfebujeme znat u a g, abychom ve statistickych tabulkach nebo po-
moci Excelu (¢i jinak) nasli hodnotu distribu¢ni funkce Fy normovaného normalniho rozloZeni N(0; 1).
Proto provedeme bodové odhady: =X, =x = = - X (n, - x,)= 5 - 3544 = 84,4

sragte L [Z(n-xZ)—n-Ez]z ! -(3513895—42-8442)i523ﬂi1277
n—1 T 42 -1 ’ ’ 41

Pak: o = Vo2 = V1277 = 36,1

Vybrané statistické tabulky



Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace  Hospoddr'skd statistika  Casové rady

a —
r (a,; b;) Xr ny 1y ny - Xy ny - x,% A= ro_ =
1 (—0; 43,5) 26,5 4 106 2809 —00
2| (43,5;60,5) 52 9 468 24336 -1,14
3| (60,5;77,5) 69 5 345 23805 —0,67
4| (77,5;94,5) 86 10 860 73960 -0,19
5| (94,5;128,5) | 111,5| 8 892 99 458 0,28
6 | (128,5; o) 1455 | 6 873 | 127021,5 1,23

Y | 42 3544 | 351389,5 —
Plivodni tabulka kde 71, je teoreticka tfidni Cetnost pro normalni rozdéleni.

A =n-P(a, <X <b)=n-[Fb)—F(a)] =n-|F [ 22Z*) — & (ar_“) a Fy(—w) = 1—Fy ()
r r — —= Mr) — T T - N o N o N - N '

Chceme-li urcit napt. F(77,5) = ?, potfebujeme znat u a g, abychom ve statistickych tabulkach nebo po-
moci Excelu (¢i jinak) nasli hodnotu distribu¢ni funkce Fy normovaného normalniho rozloZeni N(0; 1).

Proto provedeme bodové odhady: =X, =x = = - X (n, - x,)= 5 - 3544 = 84,4

sragte L [Z(n-xZ)—n-Ez]z ! -(3513895—42-8442)i523ﬂi1277
n—1 T 42 -1 ’ ’ 41

Pak: o = Vo2 =V1277 =36,1 a F(77,5) = Fy (22584 = F,(—0,19) = 1 — F(0,19)

36,1

Vybrané statistické tabulky



Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace  Hospoddr'skd statistika  Casové rady

A 2 aT - /"l

r (a,; by) Xr ny ny ny - Xy Ny« Xy A= p Fy(4)
1 (—0; 43,5) 26,5 4 106 2809 —00
2| (43,5;60,5) 52 9 468 24336 -1,14
3| (60,5;77,5) 69 5 345 23805 —0,67
4| (77,5;94,5) 86 10 860 73960 -0,19 0,424 65
5| (94,5;128,5) | 111,5| 8 892 99 458 0,28
6 | (128,5; o) 1455 | 6 873 | 127021,5 1,23

Y | 42 3544 | 351389,5 —

Plivodni tabulka kde 71, je teoreticka tfidni Cetnost pro normalni rozdéleni.

A =n-P(a, <X <b)=n-[Fb)—F(a)] =n-|F [ 22Z*) — & (ar_“) a Fy(—w) = 1—Fy ()
r r — —= Mr) — T T - N o N o N - N '

Chceme-li urcit napt. F(77,5) = ?, potfebujeme znat u a g, abychom ve statistickych tabulkach nebo po-
moci Excelu (¢i jinak) nasli hodnotu distribu¢ni funkce Fy normovaného normalniho rozloZeni N(0; 1).

Proto provedeme bodové odhady: =X, =x = = - X (n, - x,)= 5 - 3544 = 84,4

sragte L [z(n-xZ)—n-Ez]z ! -(3513895—42-8442)i523ﬂi1277
n—1 T 42 -1 ’ ’ 41

Pak:o = Vo2 =V1277 =36,1 a F(77,5) = Fy(125:844) = F,(=0,19) = 1 — F,(0,19)= 0,424 65

36,1

Tab 1. Distribu¢ni funkce Fn(u) normovaného normalniho rozdéleni N(0, 1)

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 [©)

0.0 | 0.50000 | 050399 | 050798 | 051197 | 051595 | 0.51994 | 052392 | 052790 | 0.53188 | 0.53586

Q.D | 053983 | 054380 | 054776 | 055172 | 055567 | 055962 | 0.56356 | 056749 | 057142

Vybrané statistické tabulky



Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace  Hospoddr'skd statistika  Casové rady

A 2 aT - Au

r (a;; by) Xy ny n Ny - Xy Ny - Xy A= p Fy(4)
1 (—0; 43,5) 26,5 4 106 2809 —00
2| (43,5;60,5) 52 9 468 24336 -1,14
3| (60,5;77,5) 69 5 345 23805 —0,67
4| (77,5;94,5) 86 10 860 73960 -0,19 0,424 65
5| (94,5;128,5) | 111,5| 8 892 99 458 0,28
6 | (128,5; o) 1455 | 6 873 | 127021,5 1,23

Y | 42 3544 | 351389,5 —

Plivodni tabulka kde 71, je teoreticka tfidni Cetnost pro normalni rozdéleni.

A =n-P(a, <X <b)=n-[Fb)—F(a)] =n-|F [ 22Z*) — & (ar_“) a Fy(—w) = 1—Fy ()
r r — —= Mr) — T T - N o N o N - N '

Chceme-li urcit napt. F(77,5) = ?, potfebujeme znat u a g, abychom ve statistickych tabulkach nebo po-
moci Excelu (¢i jinak) nasli hodnotu distribu¢ni funkce Fy normovaného normalniho rozloZeni N(0; 1).

Proto provedeme bodové odhady: =X, =x = = - X (n, - x,)= 5 - 3544 = 84,4

sragte L [Z(n-xZ)—n-Ez]z ! -(3513895—42-8442)i523ﬂi1277
n—1 T 42 -1 ’ ’ 41

Pak:o = Vo2 =V1277 =36,1 a F(77,5) = Fy(125:844) = F,(=0,19) = 1 — F,(0,19)= 0,424 65

36,1

fe | =NORM.DIST(77,5;84,4;36;1)

E D E

I 0,42400165 EI.I
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Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace ~ Hospoddrskd statistika ~ Casové rady

A 2 aT - Au

r (a;; by) Xy ny n Ny - Xy Ny - Xy A= p Fy(4)
1 (—0; 43,5) 26,5 4 106 2809 —00 0
2 (43,5; 60,5) 52 9 468 24 336 -1,14 0,127 14
3| (60,5;77,5) 69 5 345 23805 —0,67 0,25143
4| (77,5;94,5) 86 10 860 73960 —-0,19 0,424 65
5| (94,5;128,5) | 111,5| 8 892 99 458 0,28 0,610 26
6 | (128,5; o) 1455 | 6 873 | 127021,5 1,23 0,890 65

Y | 42 3544 | 351389,5 — —

Plivodni tabulka kde 71, je teoreticka tfidni Cetnost pro normalni rozdéleni.

A =n-P(a, <X <b)=n-[Fb)—F(a)] =n-|F [ 22Z*) — & (ar_“) a Fy(—w) = 1—Fy ()
r r — —= Mr) — T T - N o N o N - N '

Chceme-li urcit napt. F(77,5) = ?, potfebujeme znat u a g, abychom ve statistickych tabulkach nebo po-
moci Excelu (¢i jinak) nasli hodnotu distribu¢ni funkce Fy normovaného normalniho rozloZeni N(0; 1).

Proto provedeme bodové odhady: =X, =x = = - X (n, - x,)= 5 - 3544 = 84,4

sragte L [Z(n-xZ)—n-Ez]z ! -(3513895—42-8442)i523ﬂi1277
n—1 T 42 —1 ’ ’ 41

Pak:o = Vo2 =V1277 =36,1 a F(77,5) = Fy(125:844) = F,(=0,19) = 1 — F,(0,19)= 0,424 65

36,1

Vybrané statistické tabulky



Pravdépodobnost

Popisnd statistika

Statistickd indukce

Regrese, korelace

Hospoddrska statistika

Casové Fady

A 2 aT - Au

r (a;; by) Xy ny n Ny - Xy Ny - Xy A= p Fy(4)
1 (—o0; 43,5) 26,5 4| 5,340 106 2809 —0o0 0
2| (435;60,5) 52 9| 5,220 468 24 336 —1,14 0,127 14
3| (60,5;77,5) 69 5| 7,275 | 345 23805 —0,67 0,25143
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 99 458 0,28 0,610 26
6 | (128,5; o0) 1455 | 6| 4,593 | 873 | 1270215 1,23 0,890 65

Y | 42 — 3544 | 351389,5 — —

Puvodni tabulka

kde 71, je teoreticka tfidni Cetnost pro normalni rozdéleni.

A =n-P(a, <X <b)=n-[Fb)—F(a)] =n-|F [ 22Z*) — & (ar_“) a Fy(—w) = 1—Fy ()
r r — —= Mr) — T T - N o N o N - N '

Chceme-li urcit napt. F(77,5) = ?, potfebujeme znat u a g, abychom ve statistickych tabulkach nebo po-
moci Excelu (¢i jinak) nasli hodnotu distribu¢ni funkce Fy normovaného normalniho rozloZeni N(0; 1).

Proto provedeme bodové odhady: =X, =x = = - X (n, - x,)= 5 - 3544 = 84,4

22¢2_ 1 ; —2 . 52343,4
0?2 8% = — [Z(nr-xr)—n-x ]z 77 (351389,5 428447 = — ——— =1277
Pakio =Vo? =V1277 =361 a F(775) = Fy(Z5:84) = F,(—0,19) = 1 — F,(0,19)= 0,424 65

Vybrané statistické tabulky



Pravdépodobnost

Popisnd statistika

Statistickd indukce

Regrese, korelace

Hospoddrska statistika

Casové Fady

A 2 aT - Au

r (a;; by) Xy ny n Ny - Xy Ny - Xy A= p Fy(4)
1 (—o0; 43,5) 26,5 4| 5,340 106 2809 —0o0 0
2| (435;60,5) 52 9| 5,220 468 24 336 —1,14 0,127 14
3| (60,5;77,5) 69 5| 7,275 | 345 23805 —0,67 0,25143
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 99 458 0,28 0,610 26
6 | (128,5; o0) 1455 | 6| 4,593 | 873 | 1270215 1,23 0,890 65

Y | 42 — 3544 | 351389,5 — —

Puvodni tabulka

kde 71, je teoreticka tfidni Cetnost pro normalni rozdéleni.

A =n-P(a, <X <b)=n-[Fb)—F(a)] =n-|F [ 22Z*) — & (ar_“) a Fy(—w) = 1—Fy ()
r r — —= Mr) — T T - N o N o N - N '

Chceme-li urcit napt. F(77,5) = ?, potfebujeme znat u a g, abychom ve statistickych tabulkach nebo po-
moci Excelu (¢i jinak) nasli hodnotu distribu¢ni funkce Fy normovaného normalniho rozloZeni N(0; 1).

Proto provedeme bodové odhady: =X, =x = = - X (n, - x,)= 5 - 3544 = 84,4

22¢2_ 1 ; —2 . 52343,4
0?2 8% = — [Z(nr-xr)—n-x ]z 77 (351389,5 428447 = — ——— =1277
Pakio =Vo? =V1277 =361 a F(775) = Fy(Z5:84) = F,(—0,19) = 1 — F,(0,19)= 0,424 65

Vidime, Ze neni splnéna nutna podminka v Sesté tridé, protoze ocekavana Cetnost iy, = 4,6 neni vetsi
nez 5. Proto nechame ptivodni Sestou tfidu tak jak byla a spojime sedmou a osmou s devatou (vSechny
tri tfidy dohromady) tfidou. A cely vypocet provedeme znovu! Asi se zméni y a o.

Vybrané statistické tabulky



Pravdépodobnost  Popisnd statistika

Statistickd indukce

Regrese, korelace ~ Hospoddrskd statistika ~ Casové Fady

P(a, <X <b,) =
= F(br) - F(ar)
kde F(x) je distribuc¢ni

funkce ovérovaného
normalniho rozdéleni

r a,; b, X, | n, n,
1 (—o0; 43,5) 26,5 4
2| (43,5;60,5) 52 9
3| (60,5;77,5) 69 5
4| (77,5;94,5) 86 | 10
5| (94,5;111,5) | 103 5
6 | (111,5; ) 137 9
Y| 42

Puvodni tabulka

Vybrané statistické tabulky



Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace  Hospoddr'skd statistika  Casové rady

r a,; b, Xr | Ny ﬁr
1| (~»;435) | 265 4 P(a, <X <b,) =
2| (435:605) | 52 | 9 — F(b,) — F(a,)
3| (60,5;77,5) 69 5 kde F(x) je distribu¢ni
4| (77,5;94,5) 86 | 10 funkce ovéfovaného
5| (94,5;111,5) | 103 5 normalniho rozdéleni
6| (111,5;00) | 137 | 9

y | 42

Puvodni tabulka

a teoretickou tiidni Cetnost 71, pro normalni rozdéleni ur¢ime na pocitaci.

i, =n-P(a, <X < b,) [=42*(NORM.DIST(b,; 4; o; 1)—~NORM.DIST(a,; &; 0; 1))] < [Excel 2010]

K tomu potiebujeme znat u a ¢. Proto provedeme bodové odhady:

Vybrané statistické tabulky



Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace  Hospoddr'skd statistika  Casové rady

r a,; b, X, | n, n, X, N,
1| (-;435) | 265 4 P(a, <X <b,) =
2 | (43,5;60,5) 52 9 = F(b,) — F(a,)
3| (60,5;77,5) 69 5 kde F(x) je distribuc¢ni
4| (77,5;94,5) 86 | 10 funkce ovérovaného
5| (94,5;111,5) | 103 5 normalniho rozdéleni
6| (111,5; o) 137 | 9

Y | 42

Puvodni tabulka

a teoretickou tiidni Cetnost 71, pro normalni rozdéleni ur¢ime na pocitaci.

i, =n-P(a, <X < b,) [=42*(NORM.DIST(b,; 4; o; 1)—~NORM.DIST(a,; &; 0; 1))] < [Excel 2010]

K tomu potiebujeme znat u a ¢. Proto provedeme bodové odhady:

.ué A=E=%'Z(nr'xr)

Vybrané statistické tabulky



Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace  Hospoddr'skd statistika  Casové rady

r a,; b, X, | N, i, Xy My | x%-n,
1| (—;435) | 265 | 4 106 P(a, <X <b,) =
2| (43,5;60,5) 52 9 468 =F(b,) — F(a,)
9| (6055775 e : i kde F(x) je distribuc¢ni
4| (77,5;94,5) 86 | 10 860 funkce ovéiovaného
5] (945;1115) | 103 5 515 normalniho rozdéleni
6 | (111,5; ) 137 9 1233
Y | 42 3527
Plivodni tabulka a teoretickou tiidni Cetnost 71, pro normalni rozdéleni ur¢ime na pocitaci.

N, =n-P(a, <X < b,) [=42*(NORM.DIST(b,; u; o; 1)—NORM.DIST(a,; u; g; 1))] < [Excel 2010]
K tomu potf“ebujeme znat u a o. Proto provedeme bodové odhady:
pEx,=x=2-¥(n, x.)= 43527 = 83,976 190 = 84,0 (drive 84,4)

12

— [Z(n axD—n-%
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Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace  Hospoddr'skd statistika  Casové rady

r a,; b, X, | N, i, Xy My | x%-n,
1| (—;435) | 265 | 4 106 2809 P(a, <X <b,) =
2| (43,5;60,5) 52 9 468 24336 = F(b,) — F(a,)
3] (60,5;77,5) 69 5 345 23805 kde F(x) je distribugnf
4| (77,5;94,5) 86 | 10 860 73960 Friikae ot ierEndng
5] (945;1115) | 103 5 515 | 53045 normalniho rozdéleni
6 | (111,5; ) 137 9 1233 | 168921
Y | 42 3527 | 346876
Plivodni tabulka a teoretickou tiidni Cetnost 71, pro normalni rozdéleni ur¢ime na pocitaci.

N, =n-P(a, <X < b,) [=42*(NORM.DIST(b,; u; o; 1)—NORM.DIST(a,; u; g; 1))] < [Excel 2010]
K tomu potiebujeme znat u a ¢. Proto provedeme bodové odhady:

HEX,=X=21-Y(n, -x,)=2L 3527 =83976190 = 840 (diive 84,4)

o? £ 5% = ! [Z(n-xz)—n-fz= ! -(346876—42-842)=50'524i1232
n—1 T 42 -1 41

Vybrané statistické tabulky



Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace  Hospoddr'skd statistika  Casové rady

r a,; b, X, | N, i, Xy My | x%-n,
1| (—;435) | 265 | 4 106 2809 P(a, <X <b,) =
2| (43,5;60,5) 52 9 468 24336 = F(b,) — F(a,)
3] (60,5;77,5) 69 5 345 23805 kde F(x) je distribugnf
4| (77,5;94,5) 86 | 10 860 73960 Friikae ot ierEndng
5] (945;1115) | 103 5 515 | 53045 normalniho rozdéleni
6 | (111,5; ) 137 9 1233 | 168921
Y | 42 3527 | 346876
Plivodni tabulka a teoretickou tiidni Cetnost 71, pro normalni rozdéleni ur¢ime na pocitaci.

N, =n-P(a, <X < b,) [=42*(NORM.DIST(b,; u; o; 1)—NORM.DIST(a,; u; g; 1))] < [Excel 2010]
K tomu potiebujeme znat u a ¢. Proto provedeme bodové odhady:

HEX,=X=21-Y(n, -x,)=2L 3527 =83976190 = 840 (diive 84,4)

o? £ 5% = ! [Z(n-xz)—n-fz= ! -(346876—42-842)=50'524i1232
n—1 T 42 -1 41

Potom ¢ = Vo2 = V1232 = 35,1 (difve 36,1)

Vybrané statistické tabulky



Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace  Hospoddr'skd statistika  Casové rady

r a,; b, X, | N, i, Xy My | x%-n,
1| (—;435) | 265 | 4 106 2809 P(a, <X <b,) =
2| (43,5;60,5) 52 9 468 24336 = F(b,) — F(a,)
3] (60,5;77,5) 69 5 345 23805 kde F(x) je distribugnf
4| (77,5;94,5) 86 | 10 | 8,024 860 73960 Friikae ot ierEndng
5] (945;1115) | 103 5 515 | 53045 normalniho rozdéleni
6 | (111,5; ) 137 9 1233 | 168921
Y | 42 3527 | 346876
Plivodni tabulka a teoretickou tiidni Cetnost 71, pro normalni rozdéleni ur¢ime na pocitaci.

N, =n-P(a, <X < b,) [=42*(NORM.DIST(b,; u; o; 1)—NORM.DIST(a,; u; g; 1))] < [Excel 2010]
K tomu potiebujeme znat u a ¢. Proto provedeme bodové odhady:

HEX,=X=21-Y(n, -x,)=2L 3527 =83976190 = 840 (diive 84,4)

o? £ 5% = ! [Z(n-xz)—n-§2]= ! -(346876—42-842)=50'524i1232
n—1 T 42 -1 41

Potom ¢ = Vo2 = V1232 = 35,1 (difve 36,1)

fe | =A2*(NORM.DIST(94,5;84;35,1;1)-NORM.DIST(77,5;84;35,1:1))
C D E F G H

I 8,0238275 ?.I
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Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace  Hospoddr'skd statistika  Casové rady

r a,; b, X, | N, i, Xy My | x%-n,
1| (—;435) | 265| 4| 5220 | 106 2809 P(a, <X <b,) =
2| (435;605) | 52 | 9| 5347 | 468 | 24336 = F(b,) — F(a,)
3| (60,5;77,5) 69 51| 7,348 345 23805 kde F(x) je distribu¢ni
4| (775;94,5) | 86 |10 | 8024 | 860 | 73960 funkee ovéfovaného
5| (94,5;111,5) | 103 5] 6961 515 | 53045 normalniho rozdéleni
6 | (111,5; o0) 137 9| 9100 | 1233 | 168921

> |42 | 42,000 | 3527 | 346876

Plivodni tabulka a teoretickou tiidni Cetnost 71, pro normalni rozdéleni ur¢ime na pocitaci.
i, =n-P(a, <X < b,) [=42*(NORM.DIST(b,; 4; o; 1)—~NORM.DIST(a,; &; 0; 1))] < [Excel 2010]
K tomu potiebujeme znat u a ¢. Proto provedeme bodové odhady:

HEX,=X=21-Y(n, -x,)=2L 3527 =83976190 = 840 (diive 84,4)

o? £ 5% = ! [Z(n-xz)—n-fz]= ! -(346876—42-842)=50'524i1232
n—1 T 42 -1 41

Potom o = Vo2 = V1232 = 35,1 (difve 36,1)
(n, — r)z
Testové kritérium: y? = Z

T
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N 2 (nr B ﬁr)z
r ar; br Xr | Ny ny Xy Ny Xy " Ny - A
nT

1| (—;435) | 265| 4| 5220 | 106 2809 Pla, <X <b,) =
2| (43,5;60,5) 52 9 | 5,347 468 24336 =F(b,) — F(a,)
3| (60,5;77,5) 69 5| 7,348 345 23805 kde F(x) je distribugnf
4| (77,5;94,5) 86 | 10 | 8,024 860 73960 Friikae ot ierEndng
5| (94,5;111,5) | 103 51| 6961 515 | 53045 normalniho rozdéleni
6 | (111,5; ) 137 9| 9,100 | 1233 | 168921

Y. | 42 | 42,000 | 3527 | 346876

Plivodni tabulka a teoretickou tiidni Cetnost 71, pro normalni rozdéleni ur¢ime na pocitaci.

N, =n-P(a, <X < b,) [=42*(NORM.DIST(b,; u; o; 1)—NORM.DIST(a,; u; g; 1))] < [Excel 2010]
K tomu potiebujeme znat u a ¢. Proto provedeme bodové odhady:

HEX,=X=21-Y(n, -x,)=2L 3527 =83976190 = 840 (diive 84,4)

o? £ 5% = ! [Z(n-xz)—n-§2]= ! -(346876—42-842)=50'524i1232
n—1 T 42 -1 41

Potom o = Vo2 = V1232 = 35,1 (difve 36,1)
(n, — r)z
Testové kritérium: y? = Z

T
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N 2 (nr B ﬁr)z
r ar; br Xr | Ny ny Xy Ny Xy " Ny - A
nT

1| (—;435) | 265| 4| 5220 | 106 2809 0,295 Pla, <X <b,) =
2| (43,5;60,5) 52 9 | 5,347 468 24336 2,494 =F(b,) — F(a,)
3| (60,5;77,5) 69 5| 7,348 345 23805 0,746 kde F(x) je distribuénf
4| (77,5;94,5) 86 | 10 | 8,024 860 73960 0,495 Friikae ot ierEndng
5 ( 94,5; 111,5> 103 5 6,961 515 53045 0,547 normalniho rozdéleni
6 | (111,5; ) 137 9| 9,100 | 1233 | 168921 0,001

> | 42 | 42,000 | 3527 | 346876 4,577

Plivodni tabulka a teoretickou tiidni Cetnost 71, pro normalni rozdéleni ur¢ime na pocitaci.

i, =n-P(a, <X < b,) [=42*(NORM.DIST(b,; 4; o; 1)—~NORM.DIST(a,; &; 0; 1))] < [Excel 2010]

K tomu potiebujeme znat u a ¢. Proto provedeme bodové odhady:

HEX,=X=21-Y(n, -x,)=2L 3527 =83976190 = 840 (diive 84,4)
50,524
41

=1232

2 2 ¢2 1 2 =2 1 2
o“=S =n_1[Z(nr-xr —n-x]=42_1-(346876—42-84)=
Potom o = Vo2 = V1232 = 35,1 (diive 36,1)

A 2
n, —mn
Testové kritérium: y? = E % = 4,577
T

Obor prijeti hypotézy: Isq, = (0; x5 _005(6 =1 —2)) =(0; x505(3)) =(0;7,815) = x? € (s
ProtoZe hodnota testového kritéria patri do oboru prijeti hypotézy, nelze v tomto pripadeé vyloucit, Ze

vzorek pochazi za zakladniho souboru, ktery je rozloZzen normalné (ma normalni rozloZenti).
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Kolmogoroviv—-Smirnovtiv test

e V ptivodni tabulce jsme upravili spodni mez prvni tfidy a horni mez posledni tfidy (normalni roz-
déleni je od —oo do o0); protoze Excel (jako vétSina programii) neumi pracovat se symbolem neko-
necno, nahradime jej hodnotami z nékolika devitek. Dale vyuzijeme jiz drive spocitany aritmeticky
priumér x, = 84,4 a smérodatnou odchylku S = 37.

e Hodnoty N, (kumulované ¢etnosti normalniho rozdéleni pro horni hranici b, dané tridy) ziskame
pomoci Excelu 2010: =NORM.DIST(b;84,4;37;1)*42

Zde jsme tridy oznacili indexem k a ne r jako v predchozim prikladu, ale to doufdm prili§ nevadi.

k (ax ; by} g N g "'r:r.k |N.k_‘r":r.~: |/n

1 | -999999 26,5 2 2 2,470 0,011 n=42

2 26,5 43,5 2 4 5,649 0,039

3 43,5 60,5 g 13 10,885 0050 INie = Niel . 0,059
a4 60,5 77,5 5 18 17,893 0,003 vk n

5 77,5 94,5 10 28 25,518 0,059

6 94,5 111,5 5 33 32,258 0,018 | _(0;D,(n) =(0;0,210)
7 111,5 128,5 3 36 37,101 0,026

8 128,5 145,5 2 38 39,928 0,046 136

g 1455 993939 4 42 42 0 Dy05(42) = T

D(X) = max. 0,0591

ProtoZe hodnota testového kritéria patii do oboru prijeti hypotézy, nelze na hladiné vyznamnosti 5 %
vyloucit, Ze vzorek pochazi za zakladniho souboru, ktery je rozloZen normalné (ma normalni rozloZentf).
Tedy nulovou hypotézu, Ze: vzorek pochdzi z populace majici normdlni rozdéleni, NEzamitame.
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Zopakujme si, co jsme zatim (u vzorku, ktery ma 42 hodnot) vyresili:
Vzorek byl ,,asi“ vybran ze souboru s normalnim rozdélenim a ma tyto charakteristiky:
x =844 S=37 A coZe mame vlastné pro cely zakladni statisticky soubor vypocitat?

Bodovy odhad stfedni hodnoty zakladniho souboru (populace) u = x = 84,4 jsme jiz vytesili.

Intervalovy odhad stfedni hodnoty na hladiné vyznamnosti 5 %

(x—\/—ﬁ-tl_g(n— ):x+_'t1—%(n_ )>_

Vn
= <844 37 (42 —1);84,4 + 37 (42 1)) =
) m 1—'T ) 1] m 1—'T

= (84,4 — 5,709 - tyo,5(41) ; 84,4 + 5,709 - ty9,5(41)) = (84,4—11,538; 84,4+11,538) = (72,862;95,938)
Intervalovy odhad stfedni hodnoty populace na hladiné vyznamnosti 5 % je: (72,862 ; 95,938).

Hodnotu ¢, ¢;5(41) = 2,021 najdeme v tabulkach, nebo vyuZijeme Excel 2010: =T.INV.2T(0,05;41)
K urceni hodnoty % “ty-e(n—1) =11,538 muiiZeme také vyuZzit Excel: =CONFIDENCE.T(a;o;n),

kde o nahradime S.

CONFIDEMNCE.T

, . , ; Alfa 0,05 [ = o005
Tim se sice dopustime chyby (ktera Sm_odch |37 Bl - v
neni az tak velkd), protoZe spravné Vellkost |32 el - =
4 2 = 11,53001167
mame Zadat SmerOdatnou OdChylku Vrati interval spolehlivosti pro stfedni hodnotu zakladnihe souboru pomod Studentova trozdélen.
zakladniho souboru o, ale tu nezna- Velikost je velkost vibéru.
me. Proto misto ni pouzijeme jeji bo-
dovy odhad - vybérovou smérodat- Viskedek = 11,53001157
nou odchylku vzorku S. Hepovicik teto ks
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Zopakujme si, co jsme zatim (u vzorku, ktery ma 42 hodnot) vyresili:
Vzorek byl ,,asi“ vybran ze souboru s normalnim rozdélenim a ma tyto charakteristiky:
x =844 S=37 A coZe mame vlastné pro cely zakladni statisticky soubor vypocitat?

Bodovy odhad stfedni hodnoty zakladniho souboru (populace) u = x = 84,4 jsme jiz vytesili.

Intervalovy odhad stfedni hodnoty na hladiné vyznamnosti 5 %

(x—i t;e(n—1); x+S t (n—l))
v T v T

37 37
=844 ——-t;_00s(42—-1);844+ —-t;_ws(42—-1) | =
< m 1 > ( ) m 1 > ( ))
= (84,4 — 5,709 - tyo,5(41) ; 84,4 + 5,709 - ty9,5(41)) = (84,4—11,538; 84,4+11,538) = (72,862;95,938)
Intervalovy odhad stfedni hodnoty populace na hladiné vyznamnosti 5 % je: (72,862 ; 95,938).

Hodnotu ¢, ¢;5(41) = 2,021 najdeme v tabulkach, nebo vyuZijeme Excel 2010: =T.INV.2T(0,05;41)

Hypotézu o stredni hodnoté H, : u = 85 s 95% spolehlivosti prijmout ¢i odmitnout?

Alternativni hypotéza: H, : u # 85

o _@-w-Vn _ (844-85)- V42 _ (-06)-6481 —3,888
Testové kritérium: T = S 37 37 37— 0,105

Obor prijeti hypotézy: I, = <—t1_%(n -1); tl_%(n — 1)> = (—t0_975(41); t0_975(41)) =

=(—2,021;2,021) = T € lys,
hypotézu H,, Ze stifedni hodnota u = 85 s 95% spolehlivosti nezamitame.
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Poznamka o strojovém zpracovani.

Zatimco pri klasickém testovani v predchozim prikladu bylo tfeba hledat kritické meze prislusného tes-

vevs

zvanou signifikance nebo p-hodnota, jejiz velikost viibec nezavisi na zvolené hladiné spolehlivosti «).
Tato hodnota udava pravdépodobnost, Ze pri platnosti nulové hypotézy vyjde testova statistika rovna
naméiené nebo jesté extrémnéjsi. Hodnota vyznamnosti p (p-hodnota, p-value, significance level) tedy
predstavuje minimalni hladinu vyznamnosti, na které je moZno zamitnout nulovou hypotézu.

Test se vyhodnocuje takto:

e Je-li hodnota vyznamnosti mensi neZ hladina spolehlivosti (p < a), pak zamitneme nulovou hypo-
tézu a prijmeme alternativni hypotézu. Riskujeme chybu prvniho druhu (Ze zamitneme spravnou
hypotézu) s pravdépodobnosti nanejvys a.

e Je-li hodnota vyznamnosti vétsi nebo rovna nez hladina spolehlivosti (p = a), pak nulovou hypo-
tézu nezamitneme.

v

Tento postup vyuZiva pocetné (vétsinou) naro¢néjsiho Cistého testu vyznamnosti.

*1 Je to hodnota hladiny vyznamnosti, kterou bychom museli volit, aby vypo¢tena hodnota testovaci statistiky se rovnala
prave kritické hodnoté. Tedy aby hodnota testovaci statistiky lezela pravé na hranici mezi oborem prijeti hypotézy a kri-
tickym oborem, ve kterém hypotézu zamitame. Nebo jesté jinak reCeno: Moderni statistické programy pri vypoctech
predkladaji primo pravdépodobnost chyby I. radu.
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Uvod do

Regresni a korelacni analyzy
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1. Souvislosti mezi jevy

Zkoumani souvislosti (zkoumani tzv. korelace mezi jevy)
e vztah mezi priimérnou rychlosti auta a primérnou spotiebou pohonnych hmot,
 vztah mezi spotiebou hnojiva a vynosem,
 vztah mezi rychlosti auta a délkou drahy, kterou auto urazi za stejny cas,

 adalsi a dalsi (viz treba priklad o viné)
je jednim z nejdilezitéjsich ukolt statistiky. SnaZime se o (matematicky) popis systematickych okolnosti,
které provazi prvni dvé zminéné volné ** (tzv. stochastické) zavislosti. Tieti uvedena zavislost je pevnd
(funkéni), protoze vzdalenost zavisi pouze na case a rychlosti.
Vychodiskem k popisu statistickych zavislosti jsou statistické tidaje. Prvni informace o pribéhu zavis-

losti dvou proménnych (znakii) ziskame jiz tak, Ze idaje usporadame do tabulky. Napiiklad takto:

|muz| Zzena | ¥
rténku POUZIVA || 50 | 950 || 1000
NEpouziva rténku || 850 50 900
Y. || 900 | 1000 || 1900

A proc si vSimame zavislosti mezi proménnymi? ProtoZe Zadny jev v prirodé ani ve spolecnosti ne-
vznika ani neprobiha libovolné, ale je ve vztahu k jinym jeviim a nemtZe byt pochopen spravné, je-li

*2 Nen{ zarudeno, Ze kdyZ na jeden ar aplikujeme dané mnoZstvi hnojiva, tak ze sousedniho aru p¥i stejném mnoZstvi hnojiva
budeme mit naprosto stejny vynos. Tedy urcité hodnoté x (hnojivo) neodpovida jedina hodnota y (vynos), ale celé roz-
déleni hodnot y, které kolisaji s urcitym rozptylem kolem urcité stiredni hodnoty. Podobné jako v pripadé vzdélani versus
plat v pravém obrazku.
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z téchto vztahi a souvislosti vytrZen. S nejjednodussimi formami pri¢innych souvislosti (zavislosti veli-
¢in) se setkavame u nékterych prirodnich jevi. Se slozitymi formami se setkavame u jevi spolecenskych
(ekonomickych).

Soubor postupti a metod, dovolujicich reseni zavislosti velicin, se nazyva regresni (termin regrese
»krok zpét« naprosto nevystihuje podstatu problému; vznikl historicky a nadale se pouziva) a korelacni
analyza. Tato analyza umoznuje reSit dvé zakladni tlohy. A to:

Regresni Ulohu — zjistit formu zavislosti a vyjadrit ji matematickou (tzv. regresni) funkci.

Jedna velicina je povaZovana za zavislou (vysvétlovanou), obvykle ji zna¢ime y. Dalsi proménna
nebo proménné jsou povazovany za nezavislé (vysvétlujici). Statistika neurci, ktera veli¢ina je pii-
¢inou a ktera nasledkem, tedy ktera je nezavisla a ktera je zavisla. To rozhodne (pokud je to viibec
mozné) specifickd véda, ktera se vztahem zabyva. MiiZe to byt napriklad dano tim, jak je veden

pokus - pozorovani (jednu veli¢inu vnéjSim zasahem ménime, druha se dle toho ménf).

Statistika sleduje pouze, zda existuje mezi veli¢inami vztah, Ze kdyZ se méni jedna veli¢ina, méni
se i druhad, a to takovym zplsobem, Ze to nelze vysvétlit pouze ndhodnymi zménami této druhé
veliCiny. Proto se také pouzivaji radéji pojmy vysvétlujici velicina a vysvétlované velicina.

Korelaéni ulohu — urcit stuperi sily, nebo také priikaznost zavislosti, s jakou se predpokladana za-
vislost projevuje. Tedy zda zména vysvétlované (zavislé) proménné vyvolana zménou proménné
vysvétlujici (pripadné zménami vice vysvétlujicich proménnych - nezavislych) se prosadi proti
zménam vysvétlované proménné vzniklym nahodné (jsou zptisobeny jinymi, nesledovanymi a na-
hodné se ménicimi jevy), ¢i nikoliv. To pochopitelné zavisi nejen na chovani vlastni zavislosti, ale i
na poc¢tu nameéienych vysledki a pripadné rozmezi métrenych hodnot.
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2. Regresni analyza

My se budeme se zabyvat pouze jednoduchou regresi, kdy hledame predpokladany vztah pouze mezi
dvéma veli¢inami, obecné obvykle zna¢enymi x a y. Jinak bychom museli pouzit maticovy pocet.

Provedeme pozorovani obou veli¢in — zmérime vysledky pokusu. Pfi ném volime hodnoty jedné ve-
liciny (nezavisle proménné) oznacované obvykle x (ve statistice nazyvané Castéji jako vysvétlujici veli-
¢ina). Casto nejde o volbu libovolnych hodnot, ale o zméteni hodnot, které se v praxi vyskytly.

K témto hodnotdm promeérujeme objevujici se hodnoty druhé (zavislé proménné) veliciny y (statis-
ticky je to veli¢ina vysvétlovand). Tak ziskame urcity pocet (vybér z dvourozmérného rozdéleni) sparo-
vanych hodnot [x;; y;], coZ jsou body v roviné.

Hodnoty veli¢iny nezavislé (vysvétlujici) zname obvykle velmi pfesné, coZ je jedna z podminek klasic-
ké regrese.

Hodnoty namérené velic¢iny (vysvétlujici) jsou nahodilymi vlivy vychyleny vice ¢i méné od zavislosti,
kterou predpokladame. Tyto nahodilé vychylky mohou byt vyvolany tim, Ze hodnoty y mohou byt ovliv-
novany dalSimi faktory (nejen velicinou x), které se béhem méreni nahodné ménily (napriklad teplota
vzduchu, slunecni zareni, sila vétru, apod.).

Pokud jsme korela¢ni analyzou prokazali, Ze zavislost mezi veliCinami je statisticky vyznamna, tedy
Ze zmény veli¢iny y svazané (sledovanou zavislosti) se zménou veli¢iny x jsou tak velké, Ze se neztraceji
ve zméndach vyvolanych nahodnymi faktory, ma smysl metodami regresni analyzy hledat matematické
vyjadreni této zavislosti. Zvoleny matematicky tvar (regresni funkce) sledované zavislosti vs§ak obsahuje
neznamé parametry. Ukolem regresni analyzy je stanoveni hodnot parametrii této zavislosti.

Regresni metody se snaZzi odstranit vliv nahodnych vychylek namérenych hodnot y; a ziskanymi body
proloZit regresni funkci tak, aby doslo k vyrovnani téchto nahodilych chyb mérenti.

Statisticka indukce nas vede k predstavé, Ze existuji ,jediné skutecné“ hodnoty konstant regresni funk-
ce, které plati pro zakladni soubor (populaci), tedy pro vSechny mozné namérené pary hodnot. To jsou
hledané parametry regresni funkce — regresni koeficienty. My vSak mlizeme urcit pouze vybérové re-
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gresni koeficienty, kterymi tyto parametry odhadujeme. Tyto vybérové regresni koeficienty budou pro
opakované vybéry nabyvat riiznych hodnot, které jsou ndhodné rozlozeny kolem hledanych parametri
zakladniho souboru. Existuje tedy pravdépodobnostni rozdéleni moznych hodnot vybérového regresni-
ho koeficientu s urcitou stredni hodnotou a urcitou smérodatnou odchylkou tohoto parametru, kterou
nazyvame také standardni chyba.

Odchylky namérenych hodnot od prokladané regresni funkce ale nemuseji byt zptisobeny jen chybami
méreni veli¢iny y. Podili se na nich i naSe pripadna chybna volba regresni funkce (chyba modelu), ktera
nemusi plné odpovidat skutecnému (prirozenému) pribéhu zavislosti. Napriklad zkoumana zavislost je
vyjadiena hyperbolou namisto nami prokladané pirimky:.

Nejcastéji pouzivané regrese (rovnice stochastického vztahu mezi veli¢inami):

e linearni (primkova) regrese: f(x) =y =a+b-x

kvadraticka (parabolicka) regrese: f(x) =y =a+b-x + ¢ - x?

polynomidlni stupnép: f(x) =y =a+ b, -x+b, - x*+ ...+ b, - x?

b
hyperbolicka regrese: f(x) =y =a + po

logaritmicka regrese: f(x) =y =a+ b -logx
e exponencialni regrese: f(x) =y = a - b*

Uvedené parametry (a, b, c, b;), neboli vybérové regresni koeficienty jak jsme jiz uvedli vySe, jsou
stfedni hodnoty pravdépodobnostnich rozdéleni vSech moznych hodnot urcenych z vybért. Jsou to tedy
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Konstanty, (stifedni hodnota je ¢islo) neménna cisla, které ovsem nemtiZeme nikdy urcit presné. Mize-
me pouze z hodnot vybéru urcit jejich bodové odhady, pripadné urcit intervalové odhady tak, jak jsme si
ukazovali v kapitole o statistické indukci. Ze ziskaného ndhodného vybéru dvojic pak ur¢ime (empiric-
kou) vybérovou regresni funkci f(x) = E(Y(x)) , kterd je jednim z moznych odhadti hledané regresni
funkce. Pro kazdou hodnotu x; tak budeme mit dvé hodnoty (konkrétni ¢isla) zavisle proménné Y:

e jednak ziskanou (empirickou) hodnotu y;,

 jednak vyrovnanou hodnotu f(x;), coZ je odhad (teoretické) stredni hodnoty E(Y) /kterou ovsem
nezndme/ celého zakladniho souboru.

Jejich rozdily [f (x;) — y;] nazyvame odchylky (rezidua). Jsou to vlastné odhady chyb.

Bodové odhady regresnich koeficient(i nej¢astéji ziskdvime metodou nejmensich étvercit *3. Tato
metoda nejmensich ¢tvercl vychazi z pozadavku, aby soucet ¢étvercii (druhych mocnin) odchylek pozoro-
vanych hodnot y,, y,, ..., ¥, od odhadované regresni funkce f (x) byl minimdlni (veskeré chyby modelu
preneseme do svislého sméru osy y), tedy:

5= [f () = yJ* — min. (23)

Z kurzu matematické analyzy (konkrétné z kapitoly o diferencialnim poctu) vime, Ze extrém funkce (a
minimum je extrém) mizZe nastat pouze tam, kde:

prvni derivace dané funkce neexistuje,

nebo prvni derivace dané funkce existuje a je rovna NULE.

Budeme tedy vztah (23) derivovat:

*3 Metodu zavedl francouzsky matematik Adrien-Marie Legendre jiz po¢atkem 19. stoleti. VyZaduje znalost diferencialniho
poctu, ktery je naplni predmétu matematika.
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S’ Z [f(x) — yi]? derivace souctu se rovna souctu derivaci

S = Z {(IfF(x) = vi?Y derivujeme sloZenou funkci; y; je dand hodnota - konstanta

5 = Z [FGe) =3P - [ () = %) Zf(xo vl [ () = 9] =

= 2 [FG) = wl - [F0e) = 0] =2+ ) [F G = 3l - £1Gx0)

Dalsi postup derivovani zavisi na tvaru regresni funkce f (x). Vyslednou derivaci (v pripadé parcidlnich
derivaci je jich vice a dostdvdame systém rovnic) pak poloZime rovnu nule a hledame reSeni dané rovnice.

Predpoklady metody nejmensich ¢tvercu

e Chyby nezavislé veli¢iny X maji byt relativné mensi nez chyby zavislé velic¢iny Y.V opacném pripadé
je pro spravny odhad potieba pouZit jinou metodu.

e Chyby hodnot veli¢iny ¥ maji mit normalni rozdéleni s nulovou stiedni hodnotou a s konstantnim
rozptylem (a tedy i konstantni smérodatnou odchylkou). To znamen3, Ze se rozptyleni hodnot ne-
smi ménit podle velikosti hodnot y; (napt. u malych hodnot y nemaji byt chyby mensi neZ u hodnot
velkych). Dale tyto chyby nemaji byt vzajemné zavislé. Na grafu maji byt tedy nameérené body rov-
nomérneé rozptyleny kolem proloZené regresni kiivky bez zjevnych tendenci (napriklad v rlistu) a
se zhruba stejnym poctem bodi nad a pod kiivkou.

e Pritomnost jediného vychyleného bodu v datech miize zptisobit prekvapivé velké vychyleni odha-
dt pri pouziti metody nejmensich ¢tvercti. Takovyto bod strhava prolozZeni regresni kiivky vyrazné
na svoji stranu (viz obrazek) a je tieba jej pripadné vyloucit.
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2.1. Regresni pfimka — linearniregrese f(x):y=a+bx

Parametr b se také nazyva regresni koeficient a rika o kolik jednotek priimérné vzroste prijem (pravy
obrazek), kdyz vzdélani vzroste o jeden rok. Z pohledu geometrie je to smérnice regresni primky, u které
poZadujeme minimalizovat chyby nahodné veliciny Y.

Fy Y = ayy + byx

Analogicky existuje jeSté

druha regresni primka

X = Ayy + byyy

Vzdélani a pfijem

0 Ll L) 1 T
5 10 15 20
- vzdélani v letech

n
Hleddme minimum (23) funkce Y, [a+b-x; —y;]*> tak, Ze parcidlni derivace podle proménnych
i=1

a, b (rtzné primky se odlisSuji pravé jenom proménnymi parametry a, b a my hledame takové hodnoty
téchto parametri/proménnych, aby soucet ¢tvercti chyb byl minimalni) poloZime rovny nule (zadané
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body [x;; y;] jsou v levém obrazku oznaceny cervenymi kolecky; jejich souradnice jsou tedy cisla - a pro
derivovani jsou to konstanty) @
2- ) [(a+b-x—-y)-1] = 0

i=1

2-2[(a+b-xi—yi)-xi] = 0

7

cozvede na nasledu]1c1 soustavu normalnlch rovnic (kde: y=a+b-x =a-1+b-x=a-x°+b-x =y

n
a 2 Z 1 =n) asumacni meze kvili prehlednosti jizZ vynechame:

i=1
a-Zx?+b-in = Zyl
a-z:xi+b-z:xi2 = Z(x Vi)

Tuto soustavu mﬁieme Feéit mnoha zpﬁsoby (napt. Cramerovym pravidlem), protoie ma jediné feseni.

vivs

_ cov(X,)Y) . X-y—x-y . _
y—y=—"—"— "(x—x) nebojinak f(x):y==—7/7—"—-(x—x)+Yy (24)
*?) - ®)? (x?) = (x)?
pruh oznacuje aritmeticky primér a

it cov(X,Y) jevybérovakovariance nahodnych velicin XaVY.

Pouzijeme-li ,S“kové varianty vestavénych funkci, mizeme pomoci /Excelu 2010/ rovnici regresni piim-
ky sestavit nasledovné:
/=COVARIANCE.S(X;Y)/
fx):y= =
/=VAR.S(X)/

- (x — /=PRUMER(X) /) + /=PRUMER(Y)/ (25)
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Poznamka k metodé nejmensich ¢tverct

Uvedena metoda je v praxi natolik pouZivana, Ze jak nékteré komercni programy (napriklad Excel, Mathe-
matica, Matlab, MathCad, ...) tak jejich freewarové alternativy (napriklad GNUplot) hledaji aproximacni
funkce pouze na zakladé nami zadanych diskrétnich bodu. VSe ostatni jiz provadéji samostatné, bez na-

Seho pricinéni.

Konkrétné v programu Excel 2010 postupujeme nasledovné:

1. Zadané hodnoty oznacime jako blok.

2. Potom na karté [VloZeni] v oblasti ,,Grafy“ vybereme <Bodovy>

3. Nakonec na karté [Ndstroje grafu] v zalozce ,RozloZeni“ v oblasti <Analyza> a poloZce ,Spojnice

trendu” vybereme [DalsSi mozZnosti spojnice trendu]

Bodowy

alelc .?-0. ;ff.\q‘. %

i
=

w M9
i

ot I N O
=

T IL-"l|-Fi|"-'h"|l'\-'l =

M

Zadni

Cdebrat vybranou spojnici trendu nebo viechny
spojnice trendu, pokud neni Zadna vybrana
Linearni spojnice trendu

Pridat nebo nastavit linedrni spajnici trendu pro
vybranou fadu grafu

Linearni spojnice trendu predpovédi

Pridat nebo nastavit linedrni spojnici trendu s
predpovédi pro 2 obdobi pro vybranou fadu grafu
Klouzavy pramér pro dvé obdobi

Pfidat nebo nastavit spojnici trendu klouzavého
praméru pro 2 obdobi pro vybranou fadu grafu

d.h Viechny typy grafd... Dalii moZnosti spojnice trendu.., N
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Po ptipadném dalSim upresnéni (napriklad jaka ma byt barva car, zda poZadujeme v grafu vypisovat
vyslednou rovnici /v levém obrazku druha volba od spodu/, ...) se jiz vykresli poZadovany graf.

I Moznosti spojnice trendu l

Barva Cary
Styl Gary
Stin

Zare a mekke okraje

Moznosti spojnice trendu
Typ trendu a regrese

Exponendalni
@ Linedrni

) Logaritmicky
) Polynomicky

Poradi; |2

Maocninny

BEUEEL

) Kouzavy primér  Obdob: |2

Mazev spojnice trendu

@ Automaticky: Linearni (Fady1)
) Vlastni

Odhad

Vpfed: |0,0 obdobi
Mazpét: |0,0 obdobi

[7] HodnotaY = 0,0

ZFobrazit rovnid v grafu
ke

obrazit hodnotu spolehlivost R

AlB|C
1
2 -1 1
3 02
4 2 -2
5 3 -7
6
7
8
9
10
11
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2.2. Regresni parabola — kvadraticka regrese f(x):y =a + bx + ¢ x?

ma nasledujici soustavu normalnich rovnic:

a-Zx?+b-in+c-in2
a-in+b-in2+c-in3 = Z(xi-yi)
a-z:xiz+b-z:xi3+c-z:x{L = Z(xiz-yi)

L

Poznamka

e Uvedena soustava normalnich rovnic ma vzdy regularni matici soustavy, to znamena, Ze vzdy exis-
tuje jediné feseni dané soustavy. Proto mlizeme vyuzit libovolnou metodu pro hledani reSeni sou-
stavy rovnic. Tfreba Crammerovo pravidlo, kdy si jednotlivé determinanty nechame spocitat napfri-
Klad Excelem 2010: =DETERMINANT (matice).

e Uvedenou soustavu normalnich rovnic miizeme formdlIné sestavit také tak, Ze si vezmeme rovnici
paraboly (z nadpisu) a jenom ji napiSeme v jiném poiadi a s indexy (1 = x{) = prvni rovnice.

n

n
a-x}+b-xt+c-xt=y |-0 = Z[a-x?+b-x}+c-xf]=zyi
i=1

i=1

KdyZ tuto rovnici vyndsobime vyrazem x;, dostaneme druhou rovnici.

A kdyZ ji vyndsobime vyrazem x?, dostaneme tieti rovnici.

Pak pridame vzdy k obéma strandm rovnic sumacni symboly. Dale na levé strany aplikujeme aso-
ciativni zakon (o sdruZovani s¢itancii) pro sc¢itani a konstanty vytkneme pied dané sumy.
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Prvni ¢len prvni rovnice mizZeme jesté upravit na jednodussi tvar.

o Také kvadratické vyrovnani Excelem 2010 umi provést samostatné. Postup je stejny jako v poznam-
ce k metodé nejmensich ¢tverct, jen na obrazku zvolime trend Polynomicky (Poradi: 2).

2.3. Volba regresni funkce

Jak ale pouze ze zadanych dat poznat, kterou regresni funkci (ze dvou, které jsme si pred chvili uvedli)
mame zvolit?

Nékdy staci nakreslit bodovy graf (korelacni pole), v némz je kazda dvojice udaji graficky znazornéna
jednim bodem v roviné (napriklad tyto dva grafy a dalSi dva nasledujici grafy). A z polohy jednotlivych
bodil se nam (nékdy) povede urcit vhodny typ regresni funkce. Jiné dvé moznosti urceni vyhovujici funk-
ce si nyni ukazeme.

2.3.1. Linearni zavislost:

Zrovnice pfimky y=k-x+q plyne,Ze pro stejné prirtstky (diference) nezavisle proménné (jednoho
znaku) X (x; — x;_; = Konst.) bychom méli mit (alespon priblizné) stejné pririistky (druhého znaku)
zavisle proménné Y (Agl) =y, — y;_, = konst.).

Priklad. Mame dano téchto devét bodi: [1;—1], [2;0,9], [3;3], [4;4,9], [5;7], [6;9,1], [7;11],
[8;13], [9;15,1]. Hodnoty si prepiSeme do nasledujici tabulky, kterou doplnime o ptislusné vypocty,
vCetné jiZ spocCitané regresni primky.
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i | 1 | 2 [3 | 4 [5] 6 | 7 | 8 | 9 |
x; 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vi —1 0,9 3 4,9 7 | 91 11 13 15,1
A =y —y, / 1,9 | 21| 19 (21| 21 | 19 2 2,1
Yp. = 2,015 - x; — 3,075 || —1,06 | 0,955 | 297 | 4,985 | 7 |9,015 ]| 11,03 | 13,045 | 15,06
A, = Yi— Y, 0,06 | —0,055 | 0,03 | —0,085 | 0 | 0,085 | —0,03 | —0,045 | —0,04

Vidime, Ze A, € (—0,085;0,085), tedy Ze zadané body skutecné ,témér perfektné“ lezi na regresni

primce y =2,015-x—3,075 a pritom nami zjisténé ,prirtstky“ Agl) €(1,9;2,1) .

Prvni problém. Uvedené tvrzeni vSak skutecné plati pouze za predpokladu, Ze jednotlivé hodnoty x;

v

jsou ekvidistantni (nasledujici hodnota je vzdy ,stejné“ vzdalena od predchozi hodnoty).

Protoze, kdyz z predchozich deviti bodq, které lezi ,témér” na ptimce y = 2,015x — 3,075 vy-
nechame dva body (napriklad treti a Sesty), polohu ostatnich bodl tim nezménime. Tedy zbylych sedm
bodi musi opét,témeér lezZet na stejné primce. Nam ale, jak plyne z nasledujici tabulky, ,témér konstant-

410 1 7 7
ni AE ) nevychazi.

i |1 ]2 [3[4[5]|]6]7 |
x; 11245 ]7]8] 9
¥; ~1[09|49]| 7 |11| 13151

A =y —y [ /7 T1o] 4 21]4]2]21]

Yi = Yi—a1

Zkusme rozdil Agl) uvazovat s vahou rovnou velikosti rozdilu x; — x;_,, tedy Agl) =
i~ Xi1
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Vypocty opét zapiSeme do nasledujici tabulky:

%, 1|2 |4]5]7]|8] 9
i —1[09 49| 7 | 11|13 | 151
AP =yvm [y (9] 2 [21] 2] 2] 21

e s y D .
Vidime, Ze nyni je opét A;" =2 .

Druhy problém. A co se stane, kdyz bude dano téchto devétbodt: [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 sedmy a osmy bod maji stejnou hodnotu x?

Jaky bude rozdil AY” od piedchoziho ($estého) bodu?
Budeto AY%Y =13-9,1 nebo A% =11-9,1?
A co kdyZ budeme chtit urcit vazeny rozdil Ag) = % ? Ve jmenovateli zZlomku by byla NULA a
8~ A7
my vime, Ze nulou délit NELZE!

V tomto pripadé sedmy a osmy bod nahradime jednim bodem, jehoZ hodnota y je ,nékde mezi“ hod-
notou sedmého a osmého bodu, tedy je to néjaky z priimért hodnot. Vhodnym kandidatem je aritmeticky
primér, takze dostavame nasledujici tabulku:
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i |1 [2]3[4]|5[6] 7 | 8 |

x 1123456175 ] 9

v —1]09] 3 |49 7 |91] 12 | 151
AE”=% /119211921 |21|1933|2067| AP =2

i~ Ai-1

Pro nami zjiSténé vazené priristky (a kdyz jsme piislusné body, které pro stejna x maji riizna y
vhodnym zpiisobem ,zpriimérovali“) plati, Ze: Agl) €(1,9;2,1) .
2.3.2. Kvadraticka zavislost:

Pro stejné pririistky nezavisle proménné X (x;—x;_; = konst.) bychom méli mit stejné prirtstky prirtstki
AEZ) zavisle proménné Y (A(iz) = AED — Ag)l = konst,, kde Agl) =Y —Yi_1)

Pfiklad. X; | 1] 2 | 3] 4|5 |6]|7]8]9]

Vi 61 9 | 41| 1 | 01 |11| 4 [91] 16
AP =y —y,_, / | =71|-49|-31|-09| 1 [29|51]|69

AP =AP AP 7/ | 22| 18] 22[19/19|21|18
y = 0,054 x2 + 0,446 x + 40,693

Poznamka. I pro urceni, zda se jedna o kvadratickou zavislost plati analogické podminky jako jsme
ukazali u linearni zavislosti: ekvidistantni x; , kde pro kazdé x; jedano jediné y; .
Pokud tyto podminky nejsou splnény a my chceme pouzit predchozi postup, musime néjak zajistit, aby
tvrzeni platilo (jako jsme to naznacili pti reseni predchozich dvou problémii).
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3. Korela¢ni analyza — vybeérovy korelacni koeficient

Druhym zdkladnim ukolem statistické analyzy vztahli mezi ndhodnymi veli¢inami je urceni tésnosti za-
vislosti - korelace (souvztaZnosti). Zatimco regresni analyza se zaméruje na formu vztahu mezi sledo-
vanymi veli¢inami, korela¢ni analyza ukazuje, jak je tento vztah silny.
Vychodiskem pro méreni tésnosti zavislosti je prisluSny regresni model. Znalost intenzity zavislosti
mezi analyzovanymi velicinami je uzitecna zejména z téchto divodii:
 Je zfejmé, Ze ¢im jsou urcité veliciny tésnéji vazany, s tim vétsi pravdépodobnosti 1ze oCekavat, Ze
zmény jedné veli¢iny budou mit za nasledek zmény veli€iny s ni statisticky vazané.
 Stupeil vazanosti ndhodnych velic¢in charakterizuje, jaka je vypovidaci schopnost uzitého regresni-

ho modelu. Cim bude rozptyl empirickych hodnot zavisle proménné kolem prislusné regrese mensi
(a tedy zavislost tésnéjsi), tim budou regresni odhady, zaloZené na dané regresni funkci, presné;si.

Tésnost zavislosti je mozZno mérit pomoci fady charakteristik [13]. My si uvedeme jedinou - vybérovy
korela¢ni koeficient pro pripad linedrni zavislosti mezi dvéma proménnymi, kdy S(X) - S(Y) # 0.
S korela¢nim koeficientem g jsme se setkali u ndhodnych vektori.

1
Z(xi'yi)—;'zxi'zyi Sy sy b
T Em-Sm  SE® S A

r =

i@ -3

Zatimco regresni koeficient b (coZ je vlastné smérnice regresni pfimky) nam naznacuje, CO mame hadat,
korelaéni koeficient r nAm ik, JAK DOBRE budeme schopni hadat. Pokud vyjdeme z (mensiho) pravého
obrazku, mtizeme Fici, Ze vybérovy korela¢ni koeficient (pro pifimku) umocnény na druhou (2 nazyva-
me koeficientem determinace, ktery je roven soucinu smérnic sdruzenych primek, kdy jedna je metodou
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nejmensich ¢tvercl stanovena pro minimalni odchylky ve vodorovném sméru osy x a druha pro mini-
malni odchylky ve svislém sméru osy y) poskytuje informaci, jaké procento rozdilt existujicich v piijmu

se zda byt vysvétlitelné rozdily, které existuji ve vzdélani.

Obrazek 5: Zdroj WIKIPEDIE

1 0.8 0.4 0 -0.4 -0.8 -1

Nékolik prikladi grafického zobrazeni namérenych dat a jejich koeficienty korelace r-.

I pri nulovém korela¢nim koeficientu (r = 0) na sobé veliciny mohou zaviset, pouze tento vztah nelze
vyjadrit linearni funkci, a to ani priblizné (spodni fada obrazkii). Stanovit stupnici ocenujici zavislost
(slabd, stredni, silnd) neni kol pro matematiku, ale pro profesniho odbornika. Podobné stupnice byvaji
soucasti oborovych norem.

Vybrané statistické tabulky
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Priklad 1.

25__ 25
1 r=20 T r=20,912 lv
20“ 20“ ¢
15 | 15 |
o | o |
;1 _seee 533000/
s00e 1 ook
s000 [ 4eee
0 +— 0 -+ttt
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

V levém grafu vidime jednoduché seskupeni 12 pozorovani ([2; 2], [2; 4], [2; 6], [3; 2], ..., [5; 6]).]e
zfejmé, Ze symbolizuji perfektni nezavislost (= r = 0), protoZe bez ohledu na hodnotu proménné X
muze proménnd Y nabyvat pouze hodnot 2, 4 nebo 6.

Ated’ se podivejme, co se stane, kdyZ k nasSim 12 pozorovanim pridame jedno dalsi [20 ; 20], s vysoky-
mi hodnotami obou proménnych. V pravém grafu je toto pridané pozorovani oznaceno (pro piehlednost)
tlustou Sipkou. Podivejte se ted na novou hodnotu korela¢niho koeficientu. Korelace je témér perfektni.

Co vlastné zpiisobilo toto jedno jediné dalsi pozorovani? Prosté velice podstatné zvétsil rozptyl na-
Seho vzorku. Matematicky je tu vSechno v poradku. Vime, Ze kvadrat korela¢niho koeficientu odpovida
proporci rozptylu zavisle proménné, kterou je mozné vysvétlit rozdily hodnot druhé proménné.

Vybrané statistické tabulky
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Ne tak docela v poradku je interpretace dat. Témeér vSechen rozptyl byl vhesen do naSeho vzorku tim-
to jedinym, novym pozorovanim. Ta velka vysvétlujici sila r? se tyka jenom tohoto nového pozorovani
ve vztahu ke zbytku pozorovani. Viibec nam nepomiize k lepsimu porozuméni vztahu v jadru naseho
vzorku, v plivodnich nasich 12 pozorovani.

Priklad 2.
14 -

10 +

A co téchto 18 pozorovani,

pro které r=0,286?

Jisté jste si vSimli, Ze data maji zajimavou konfiguraci, kterou mtizeme dobte vyuzit. Rozdélime prosté
nas plivodni vzorek podle hodnot nezavisle proménné X do ti{ ¢astecnych vzorkd.

V prvnim c¢astecném vzorku budou vSechna pozorovani, ktera maji hodnotu X z intervalu (2; 7);
ve druhém vzorku budou vSechna pozorovani, ktera maji hodnoty X z intervalu (9; 14);
a ve tretim budou vSechna pozorovani, ktera maji hodnoty X z intervalu (16; 21).

Vybrané statistické tabulky
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Na prvni pohled vidime, Ze v kazdém c¢astecném vzorku leZi vSechna pozorovani presné na primce,
tedy Ze v kazdém castecném vzorku existuje perfektni souvislost mezi X a Y. Tim jsme si ukazali jednu
velice diilezitou véc, Korela¢ni koeficient je linedrni a jeho hodnota udava, jak moc je vhodné charakteri-
zovat vSechny pozorované hodnoty jedinou piimkou. V nékterych pripadech (édste¢né vzorky v pred-
chozim grafu) je linedrni reprezentace vyborna. Jindy (cely vzorek v predchozim grafu) miiZe takovy
linearni model ztratit diilezitou ¢ast informace.

Priklad 3.

20 O

18 | O
16 | o o
14 | O Q

12 | @ ®
A co t&chto 16 pozorovani, 10 | o ®

pro ktera r=0,789?

o N b~ O
®

0 5 10 15 20
Konfigurace dat ukazuje, Ze v celém souboru existuje celkem dosti silny pozitivni (kladny) vztah mezi
proménnymi X a Y. Naproti tomu v kazdém podsouboru mizeme pozorovat perfektni negativni (za-
pornou) souvislost.

Vybrané statistické tabulky
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3.2. Test vyznamnosti hodnoty korelacniho koeficientu r

Jak jizZ vime, korelac¢ni koeficient zakladniho souboru ¢ ma hodnotu nula, kdyZ neni mezi veli¢inami li-
nedrni zavislost. Jestlize tedy statisticky prokaZeme, Ze se vypoctend hodnota vybérového korela¢niho
koeficientu r vyznamné lisi od nuly, prokazeme tim, Ze mezi veli¢inami X a Y je linedrni zavislost.

Tedy podle postupu, ktery byl uveden v kapitole zabyvajici se testovanim hypotéz,
testujeme nulovou hypotézu H, : ¢ = 0 - mezi zkoumanymi veli¢inami neexistuje linedrni zavislost
proti alternativni hypotéze H, : ¢ # 0 - linedrni zavislost existuje.

Pro danou hladinu vyznamnosti zvolime testové kritérium a pro namétené dvojice [x;; y;] vypocitame
pozorovanou hodnotu testové statistiky. Poté ur¢ime kriticky obor (obor prijeti hypotézy) a rozhodne-
me, zda testova statistika leZi v kritickém oboru nebo v oboru prijeti.

V literatute jsou pro prokazovani vyznamnosti r predepisovany rtizné testovaci statistiky.

Poznamky ke korelacni analyze

1. Srostoucim poc¢tem sledovanych bodi sice vétSinou klesa hodnota vybérového korela¢niho koefi-
cientu r, ale stale se (limitné) pribliZuje hodnoté korela¢niho koeficientu populace p.

Mame-li pouze dvé pozorovani, najdeme vzdy primku (piimka je ur¢ena dvéma body), ktera obéma
body prochazi a to bez nevysvétlitelnych odchylek. Ve vzorku tedy dostavame perfektni linearni
zavislost, i kdyz v celé populaci mezi zkoumanymi veli¢cinami Zddnd (a tim padem ani linedrni)
zavislost nemusi viibec existovat.

Kdyz pridame dalsi (treti) pozorovani, pfimka jiz nemusi vSemi tfemi body prochazet, takzZe kore-
la¢ni koeficient se jiZ nerovna nule, ale je stale vysoky.

Cim vétsi bude pocet namérenych bodd, tim vétsi bude moZnost nalezeni pfipadné zavislosti, i
tieba v bodech Siroce rozptylenych kolem primky, kdy zavislost je slaba, tedy i pro ptipady nizkych
(blizkych nule) korela¢nich koeficientd.

Vybrané statistické tabulky
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2. Pri korela¢ni analyze (hledani, zda existuje vyznamnda primkova zavislost) jediny bod vzdaleny
(odlehly) od ostatnich mize zajistit nalezeni vyznamné korelace, ac¢ zbylé body (bez tohoto od-
lehlého) mohou vykazovat naprostou nezavislost mezi sledovanymi veli¢inami — viz obrazek.

Jediny vzdaleny (moZna problematicky) bod zajisti hodnotu korela¢niho koeficientu prekracujici
kritickou hodnotu. V takovém ptipadé nelze brat vysledek testu vyznamnosti hodnoty korela¢niho
koeficientu priliS vaZné, protozZe rozdéleni bodii ziejmé nevyhovuje predpokladiim nutnym pro

platnost pouZitého testu.

4. Priklad

K dispozici jsou tato data o prodeji (druhy radek), -

0

1

2

3

4

5

jak je ovliviiovaly naklady na reklamu (prvni radek): y

40

42

43

41

43

44,8

Urcete rovnicilinearni regrese, rovnici kvadratické regrese a vybérovy korelacni koeficient (tésnost vzta-
hu pro linearni regresi) pro téchto Sest dvojic hodnot [x;; y;], kdei =1, 2, ..., 6.

Linearni regrese 1. Pro linearni regresi vyjdeme ze vztahu (25) a nejprve nechame Excel 2010 spoci-
tat vSechny potiebné hodnoty. Uvedenou tabulku prepiSeme do Excelu a vyvolame prislusné vestavéné

statistické funkece.

Vybrané statistické tabulky
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B C D E F G H
> x | o| 1| 2| 3] a] s
3y |40 | 42| 43| 41| 43 |448
a

s 2,50 =COVARIANCE.S(C2:H2;C3:H3)
5 3,50 =VAR.S(C2:H2)

7 2,50 =PRUMER(C2:H2)

¢ 42,30 =PRUMER(C3:H3)

Potom jiZ staci dosadit ziskané hodnoty do vztahu (25) a obdrzime hledanou rovnici regresni primky.

_cov(X,Y)

2,5
5 (x—X)+y, === (x—25)+423 = y=0714x+40514
X

3,5

Linearni regrese 2. A co v situaci, kdy nemame po ruce vhodny softwarovy nastroj? Nezbyva nam, nez
si prislusné charakteristiky spocitat. Regresni primka potom bude mit (podle 24) rovnici:

XY, —X4'Y — —
y===——""A (x-x)+y,
(%), — (xa)

Vidime, Ze potfebujeme

(x-¥), X Y (),

coz urc¢ime tak, Ze tabulku prepiSeme svisle a doplnime vhodnymi sloupci.

Vybrané statistické tabulky
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XY, —Xa'Y = =
y===—"—"A -(x—xX)+y,
(%), — (xa)

1 X; Vi XY
1 0 40
2 1 42
2 43
n=6 || 3 41
: 4 43
6 5 44,8
2

Po dosazeni: = y =

Vybrané statistické tabulky
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Statisticka indukce

1 Xi Vi XY 12
1 0 40 0
2 1 42 42
g 2 43 86
n=6 || 3 41 123
g 4 43 172
6 5 44,8 224
» 1 15 | 253,8

Po dosazeni:

Vybrané statistické tabulky

Regrese, korelace  Hospoddr'skd statistika

(x—x,)+y,
__15_ .
X, = =2
_ 2538
Vo= —p— =423
= y =

Casové tady
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Statistickd indukce  Regrese, korelace  Hospoddr'skd statistika

= (x—x)+y
(x2), — (x4)? 4
15
1 Xi Vi Xi Vi xi2 EA = ? =25
1] 0| 40 0 | o
2 || 1| 42 | 42 | 1 = 2538 _ 423
. 2] 43 | 86 | 4 €
n=6|| 3 | 41 | 123 | 9 647
. | 4| 43 | 172 |16 (x-¥), = —g =107,833
6 | 5| 44,8 | 224 |25
Y | 15| 253,8| 647

Po dosazeni:

Vybrané statistické tabulky

Casové tady
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Statisticka indukce

1 X; Vi Xi Vi xi2
1 0 40 0 0
2 1 42 42 1
c 2 43 86 4
n=6 || 3 41 123 9
c 4 43 172 | 16
6 5 | 44,8 224 | 25
» 1| 15 | 253,8 | 647 | 55

Po dosazeni:

Vybrané statistické tabulky

Regrese, korelace  Hospoddr'skd statistika

(x—x,)+y,
__15_ .
X, = =2
_ 2538
Vo= —p— =423

647
(xy), = —— = 107,833

55
(), = = = 9,167

Casové tady
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Statisticka indukce

107,833 —2,5-42,3

1 X Yi Xy | X
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
Y || 15| 253,8 | 647 |55
Po dosazeni: y =

Vybrané statistické tabulky

9,167 — 2,52

Regrese, korelace  Hospoddr'skd statistika

(x—x4)+y,
__15_ .
Xg= & =2,

_ 2538
Vo= —p— =423

647
(xy), = —— = 107,833

55
(), = = = 9,167

Casové tady

(x—25)+42,3 = y=0,714x + 40,514
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Statistickd indukce

107,833 —2,5-42,3

1 X Yi Xy | X
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
Y || 15| 253,8 | 647 |55
Po dosazeni: y =

Linedrni regrese 3.

né soustavy normalnich rovnic.

Vybrané statistické tabulky

9,167 — 2,52

(x—25)+423 =

Regrese, korelace  Hospoddr'skd statistika

(x—x4)+y,
__15_ .
Xg= & =2,

_ 2538
Vo= —p— =423
647

(xy), = —— = 107,833

55
(), = =9,167

Casové tady

y=0,714x + 40,514

A co v ptipadé, Ze si na vzorec (24) nevzpomeneme? Anebo (jako v tomto ptipadeé)
kdy poZadujeme i kvadratickou regresi? Potom je vhodnéjsi vyuzit soustavy normalnich rovnic. Opét
prepiSeme tabulku, tentokrat svisle a doplnime ji vhodnymi sloupci tak, abychom mohli sestavit prislus-
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Regrese, korelace

l X Vi xlz
1 0 40
2 1 42
2 43
3 41
: 4 43
6 5 44,8
X

Linearni regrese

Vybérovy korelacni koeficient

Kvadraticka regrese

Vybrané statistické tabulky

Hospodarska statistika

Casové tady
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Regrese, korelace

L X Vi xzz XiYi
1 0 40 0
2 1 42 1
: 2 43 4
n=61| 3 41 9
3 4 43 16
6 5 448 | 25
» | 15 | 253,8

Linearni regrese

Vybérovy korelacni koeficient

Kvadraticka regrese

Vybrané statistické tabulky

Hospodarska statistika

Casové tady
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Regrese, korelace

L Xi Yi x? | XYy

1 0 40 0 0

2 1 42 1 42

: 2 43 4 86
n=6| 3 41 9 | 123

: 4 43 16 | 172

6 5| 448 | 25 | 224

> | 15| 253,8 | 55

Linearni regrese

Vybérovy korelacni koeficient

Kvadraticka regrese

Vybrané statistické tabulky

Hospodarska statistika

Casové tady
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L X Vi xzz XiYi

1 0 40 0 0

2 1 42 1 42

: 2 43 4 86
n=61| 3 41 9 123
2 4 43 16 | 172
6 5 448 | 25 | 224
> | 15| 253,8 | 55 | 647

Linearni regrese
Soustava normalnich rovnic

Vybérovy korelacni koeficient

Kvadraticka regrese

Vybrané statistické tabulky
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L Xi Yi x? | XYy

1 0 40 0 0

2 1 42 1 42

: 2 43 4 86
n=6| 3 41 9 | 123

: 4 43 16 | 172

6 5| 448 | 25 | 224

2. | 15| 253,8 | 55 | 647

Linearni regrese
6a+ 15b=253,8

Soustava normalnich rovnic 15a +55b = 647

Vybérovy korelacni koeficient

Kvadraticka regrese

Vybrané statistické tabulky
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L Xi Yi x? | XYy

1 0 40 0 0

2 1 42 1 42

: 2 43 4 86
n=6| 3 41 9 | 123

: 4 43 16 | 172

6 5| 448 | 25 | 224

2. | 15| 253,8 | 55 | 647

Linearni regrese
Soust \Inich . 6a+ 15b=253,8 |.(15) oy e o a=40,514
oustava normainicn rovnic 15a + 55 b = 647 |(-6) ma reseni: b = 0,714

regresni funkce f(x) : y = 0,714 x + 40,514

Vybérovy korelacni koeficient

Kvadraticka regrese

Vybrané statistické tabulky
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L Xi Yi x? | XYy vt
1 0 40 0 0
2 1 42 1 42
: 2 43 4 86
n=6| 3 41 9 | 123
: 4 43 16 | 172
6 5| 448 | 25 | 224

2. | 15| 253,8 | 55 | 647

Linearni regrese
Soust \Inich . 6a+ 15b=253,8 |.(15) oy e o a=40,514
oustava normainicn rovnic 15a + 55 b = 647 |(-6) ma reseni: b = 0,714

regresni funkce f(x) : y = 0,714 x + 40,514

Vybérovy korelacni koeficient

Kvadraticka regrese

Vybrané statistické tabulky
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L Xi Yi x? | XYy vt

1 0 40 0 0 1600

2 1 42 1 42 1764

: 2 43 4 86 1849
n=6| 3 41 9 | 123 1681

: 4 43 16 | 172 1849

6 5 | 448 | 25| 224 | 2007,04

Y. | 15| 253,8 | 55| 647 | 10750,04

Linearni regrese
Soust P 6a+15bh=2538 |.(15) N a= 40,514
oustava normainicn rovnic 15a + 55 b = 647 |(-6) ma reseni: b = 0,714

regresni funkce f(x) : y = 0,714 x + 40,514

Vybérovy korelacni koeficient

Kvadraticka regrese

Vybrané statistické tabulky
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L Xi Yi x? | %y vt x}
1 0 40 0 0 1600
2 1 42 1 42 1764
: 2 43 4 86 1849
n=6| 3 41 9 123 1681
: 4 43 16 | 172 1849
6 5| 448 | 25| 224 | 2007,04
> | 15| 253,8 | 55 | 647 | 10750,04
Linearni regrese
Soust nich rovn 6a+15b=2538 |.(15) e a=40,514
oustava normainicn rovinic 15a + 55 b = 647 |(-6) ma reseni: b= 0,714

regresni funkce f(x) : y = 0,714 x + 40,514

7 v I v z . = 64“7_l * 15'253,8
Vybérovy korelacni koeficientr = ° = 0,790

\/(55 —1.152).(10750,04 — 1 - 253,82)

Tedy korelace (linearni zavislost) je prokazana.

Kvadraticka regrese

Vybrané statistické tabulky
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g 2 2
l X Vi Xi | XY Vi X; X

~

0 40 0 0 1600 0

1 472 1 42 1764 1

: 2 43 4 86 1849 8
n=6| 3 41 9 | 123 1681 27
4 43 16 | 172 1849 64

5| 448 | 25| 224 | 2007,04 | 125

2. | 15| 253,8 | 55 | 647 | 10750,04 | 225

Linearni regrese
Soust P 6a+15bh=2538 |.(15) N a= 40,514
oustava normainicn rovnic 15a + 55 b = 647 |(-6) ma reseni: b = 0,714

regresni funkce f(x) : y = 0,714 x + 40,514

7 v I v z . = 64“7_l * 15'253,8
Vybérovy korelacni koeficientr = ° = 0,790

\/(55 —1.152).(10750,04 — 1 - 253,82)

Tedy korelace (linearni zavislost) je prokazana.

Kvadraticka regrese

Vybrané statistické tabulky
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L Xi Yi x? | %y vt x| x| Xty
1 0 40 0 0 1600 0 0
2 1 42 1 42 1764 1 1
: 2 43 4 86 1849 8 16
n=6| 3 41 9 123 1681 27 | 81
: 4 43 16 | 172 1849 64 | 256
6 5| 448 | 25| 224 | 2007,04 | 125 | 625
Y. | 15| 253,8 | 55 | 647 | 10750,04 | 225 | 979
Linearni regrese
Soust nich rovn 6a+15b=2538 |.(15) e a=40,514
oustava normainicn rovinic 15a + 55 b = 647 |(-6) ma reseni: b= 0,714

regresni funkce f(x) : y = 0,714 x + 40,514

7 v I v z . = 64“7_l * 15'253,8
Vybérovy korelacni koeficientr = ° = 0,790

\/(55 —1.152).(10750,04 — 1 - 253,82)

Tedy korelace (linearni zavislost) je prokazana.

Kvadraticka regrese

Vybrané statistické tabulky
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g 2 2
l X Vi Xi | XY Vi X; Xi | Xic

0 40 0 0 1600 0 0 0

1 472 1 42 1764 1 1 472
: 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
5| 448 | 25| 224 | 2007,04 | 125 | 625 | 1120

Y. | 15| 253,8 | 55| 647 | 10750,04 | 225 | 979 | 2391

Linearni regrese
Soust P 6a+15bh=2538 |.(15) N a= 40,514
oustava normainicn rovnic 15a + 55 b = 647 |(-6) ma reseni: b = 0,714

regresni funkce f(x) : y = 0,714 x + 40,514

7 v I v z . = 64“7_l * 15'253,8
Vybérovy korelacni koeficientr = ° = 0,790

\/(55 —1.152).(10750,04 — 1 - 253,82)

Tedy korelace (linearni zavislost) je prokazana.

Kvadraticka regrese

Soustava normalnich rovnic

Vybrané statistické tabulky
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g 2 2
l X Vi Xi | XY Vi X; Xi | Xic

0 40 0 0 1600 0 0 0

1 472 1 42 1764 1 1 472
: 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
5| 448 | 25| 224 | 2007,04 | 125 | 625 | 1120

Y. | 15| 253,8 | 55| 647 | 10750,04 | 225 | 979 | 2391

Linearni regrese
Soust P 6a+15bh=2538 |.(15) N a= 40,514
oustava normainicn rovnic 15a + 55 b = 647 |(-6) ma reseni: b = 0,714

regresni funkce f(x) : y = 0,714 x + 40,514

7 v I v z . = 64“7_l * 15'253,8
Vybérovy korelacni koeficientr = ° = 0,790

\/(55 —1.152).(10750,04 — 1 - 253,82)

Tedy korelace (linearni zavislost) je prokazana.

Kvadraticka regrese
6a+ 15b+ 55c= 253,8

Soustava normalnich rovnic 15a+ 55b+ 225c= 647
55a+225b+979¢=2391

Vybrané statistické tabulky
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g 2 2
l X Vi Xi | XY Vi X; Xi | Xic

0 40 0 0 1600 0 0 0

1 472 1 42 1764 1 1 472
: 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
5| 448 | 25| 224 | 2007,04 | 125 | 625 | 1120

Y. | 15| 253,8 | 55| 647 | 10750,04 | 225 | 979 | 2391

Linearni regrese
Soust P 6a+15bh=2538 |.(15) N a= 40,514
oustava normainicn rovnic 15a + 55 b = 647 |(-6) ma reseni: b = 0,714

regresni funkce f(x) : y = 0,714 x + 40,514

7 v I v z . = 64“7_l * 15'253,8
Vybérovy korelacni koeficientr = ° = 0,790

\/(55 —1.152).(10750,04 — 1 - 253,82)

Tedy korelace (linearni zavislost) je prokazana.

Kvadraticka regrese
6a+ 15b+ 55c= 2538 = 40,693

a
Soustava normalnich rovnic 15a+ 55b+225c= 647 ma feSeni: b= 0,446
55a+ 225b+979¢c=2391 c= 0,054

regresni funkce f(x) : y = 0,054 x* + 0,446 x + 40,693
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Rad'te se s rozumem

Nevérte slepé vSemu, co je podloZeno cCisly! Napriklad:

V tadé evropskych regionti bylo zjisténo, Ze ¢im vice ¢apu Zije v urcité krajiné, tim vyssi je tam porod-
nost. Korela¢ni koeficienty byly tak vyznamné, Ze je velice nepravdépodobné, Ze zjiSténa souvislost je
nahodna. Jsme tedy ochotni prijmout hypotézu, Ze ¢api piece jen nosi déti? Asi sotva. Ale pak bychom
méli navrhnout hypotézu, ktera by uspokojivé vysvétlovala namérenou souvislost. [2, str. 21]

Abychom mohli prohlasit, Ze vztah mezi dvéma proménnymi (nahodnymi veli¢inami) ma charak-
ter pri¢ina = diisledek, musi byt splnény vSechny nasledujici podminky:

» Musi existovat soubézné zmény u obou proménnych,

MV

e musime vyloucit existenci néjaké dalsi, vnéjsi priciny a
e zmény v obou proménnych se musi objevit v logickém Casovém poradi.

Jsou-li prokazany zavislosti, zbyva vétSinou jesté otazka o priciné a ucinku, o ndhodé nebo hlubsim
vyznamu, o piimé zavislosti, spolecném tretim (co zplsobuje vyssi porodnost a soucasné vyskyt vétsiho
poctu ¢api) nebo klamném zdani. Co napriklad toto: nepomérné vice lidi umira v posteli, nez na ulici,

pri sportu, zabavg, ... = postel je nejnebezpecnéjsi misto pobytu.

Pti korelaci plati mnohem vice neZ v jiné oblasti statistické prace nasledujici [14, str. 307]:
»Ciselné vysledky, i kdyzZ byly vypocteny z bezvadnych podkladii, jesté nic nedokazuji, nybrz ukazuji,
upozornuji, vyzyvaji k vytvareni hypotéz a jejich naslednému testovdani.”

Viz téz Clanek ,Potrhla astrologie“ Frederika Velinského z prosince 2009.
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Uvod do
Hospodarske statistiky

Vybrané statistické tabulky



Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace ~ Hospoddfskd statistika  Casové rady

Obsah kapitoly: Hospodarska statistika

1. Statistika a ekonomie
1.1. Zakladni pojmy

2. Individualni indexy

2.1.Jednoduché individualni indexy . . .
Priklad: trzby . . . . ... ... ...
2.1.1. Poznamka k veli¢iné s nazvem ,priimérny Kkoeficient vyvoje“
Priklad: preprava cestujicich . . . .

2.2.Slozené individudlni indexy . . . ..
Priklad . . ... ... .........

3. Souhrnné (agregatni) indexy

Priklad . . ... ...............

4. Zavér kapitoly — Shrnuti
4.1. Priklady pouzivanych indexa v praxi

Vybrané statistické tabulky

298
298

306
306
308
314
314
317
318

325
326

333



Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace  Hospoddrskd statistika  Casové rady

1. Statistika a ekonomie

Statistika byla zpocatku vyuzivana spise ve védach prirodnich (fyzika, chemie), v poslednich letech vSak
zaznamenava uspéch také v disciplinach humanitniho charakteru, naptiklad v psychologii, sociologii, ale
také v ekonomii. K vyraznéjSimu rozvoji statistickych metod v ekonomii doslo na prelomu 19. a 20. sto-
leti, a to zejména diky novym objeviim ve statistice (zejména nastupu metod matematické statistiky).

V soucasné dobé patri statistika stejné jako informatika nebo operacni vyzkum ke standardnimu vyba-
veni moderniho ekonoma. Proto je nutné, aby ekonomové znali zdklady statistiky a méli alespori zdkladni
predstavu o moZnostech a ndstrojich této discipliny. |3, str. 35]

Aplikaci statistickych metod na ekonomicka a socialné ekonomicka data vznikla samostatna statistic-
ka disciplina, hospodarska (ekonomicka) statistika.

Pfedmétem ekonomické statistiky je analyza stavu a vyvoje jevil v hospodarské oblasti.

Cilem hospodarské statistiky je nalezeni zpilisobu méreni a vyhodnoceni ekonomické skute¢nosti jako
vychodiska k hospodarskému rozhodovani ¢i stanoveni hospodaiské politiky.

1.1. Zakladni pojmy

Ukazatelé jsou veliCiny, se kterymi se denné setkavame. At jiZ v dennim tisku, v rozhlase, Ci v televizi.
Seznamujeme se s takovymi pojmy jako hruby domaci produkt (HDP), dovoz, vyvoz, produktivita pra-
ce, primérna mzda, vysledky voleb, apod. Tyto pojmy jsou vZdy doprovazeny c¢isly, ktera charakterizuji
velikost odpovidajiciho (ekonomického, spolec¢enského, ...) jevu, piipadné vyvoj daného jevu. Doviddme
se, Ze napriklad HDP vzrostl o xy %, saldo zahrani¢niho obchodu dosahlo vySe yz mld. K¢, ro¢ni mira
inflace byla xz %. Zaroven se zpravidla seznamujeme s tim, zda tyto vysledky mame hodnotit kladné ci
zaporné, v jakych souvislostech a za jakych podminek.

Vybrané statistické tabulky
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V praxi vSak zpravidla nepracujeme s jednotlivymi izolovanymi hodnotami urcitého ukazatele, ale
snazime se zjistit, zda ekonomicka skutecnost (vyjadiena hodnotou urcitého ukazatele) znamena urci-
tou zménu oproti téZe skutecnosti v minulém obdobi nebo v jiné tizemni ¢i organizacni jednotce. Nejjed-
nodussi a ¢asto pouzivanou metodou statistického rozboru je porovnavani takovych statistickych udajt.

Jednou z moZnosti, jak vzajemné porovnat dvé hodnoty, je zkoumani, kolikrat je jedna hodnota vétsi
jak druha. To provedeme matematickou operaci déleni, jejimZ vysledkem je podil. Druhou moZnosti je
zkoumat, o kolik je jedna hodnota vétsi jak druha. To provedeme matematickou operaci od¢itdni, jejimz
vysledkem je rozdil. Ob€ tyto miry jsou rovnocenné a nezastupitelné a vzajemné se dopliuji.

Statisticky ukazatel je Cislo, které v daném prostoru a Case charakterizuje urcitou skute¢nost (urcity jev).
Presnéji reCeno je funkci hodnot znaku statistickych jednotek (funkci charakteristik znaku). Je to
kvantitativni popis urcité socidlné-ekonomické skutecnosti.

Vezmeme-li napriklad ukazatel ,odpracovana doba“, pak tento ukazatel je v metodickych predpi-
sech vymezen jako tthrn pracovni doby odpracované délniky (pracovniky) daného podniku (zavo-
du, provozovny) v mésici (Ctvrtleti, roce). Jde tedy o popis ukazatele, kde je obecné definovan €as
(mésic) a prostor (podnik). Jestlize presné definujeme tento Cas a prostor (napriklad anor 1997,
podnik E.ON), dostaneme konkrétni hodnotu ukazatele nazyvanou adaj.

Pomeérny ukazatel vznikne jako podil (pomér) dvou ¢iselnych hodnot.
Mohou byt podilem stejnorodych udaji, které jsou stejného obsahu a rozmeéru. Potom je pomérné
Cislo bezrozmérné a ¢asto ho vyjadrujeme v procentech. Pfikladem miiZe byt ukazatel podilu Zen
v celkovém poctu pracovniki firmy.

Pokud je v Citateli pomérného ukazatele hodnota jiného obsahu a rozméru nez ve jmenovateli, jed-
na se o podil nestejnorodych ukazateli a pomérny ukazatel je rozmérovy. Napriklad pocet obyvatel
na jednoho zubare, produktivita prace podniku apod.
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P srovnavani ukazatell z ¢asového hlediska hovorime o zakladnim obdobi, které oznacujeme
indexem 0 a béZném obdobi, které oznacujeme indexem 1.

Pomérné ukazatele struktury (neboli sloZeni) vyjadruji podil urcité ¢asti vzhledem k celku.

Indexy jsou pomérné hodnoty, které umoznuji srovnani shodné vymezenych ukazatell (stejného
druhu a obsahu).

Index je podil hospodaiskych ukazateld, indikator pokroku ¢i netispéchu. Je to bezrozmérné Cislo (¢as-
to se uvadi v procentech), které nam ukazuje pribéh néjakého vyvoje tim, Ze zaznamenava zmény oproti
diivéjsimu obdobi. Musi charakterizovat celkovou situaci, nejen situaci jednotlivého vyrobku.

Drive jsme uvedli, Ze hodnota statistického ukazatele vznika jeho konkrétnim

e Casovym
e prostorovym

e druhovym (charakterizuje urcitou skute¢nost)

vymezenim. Pak index, jakoZto podil dvou hodnot téhoz ukazatele, se miize liSit pouze v jednom z uve-
denych hledisek a zbyvajici dvé hlediska musi byt vymezena stejné. Budeme-li napriklad srovnavat:

» zisky podniku A4 ve dvou nasledujicich letech, dostaneme ¢asovy index;
e zisk podniku 4 se ziskem podniku B ve stejném roce dostaneme prostorovy index;

e zisk pri vyrobé produktu X a produktu ¥ v jednom podniku a daném roce dostaneme druhovy
index.
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Indext existuje velké mnoZzstvi a zalezi na vice hlediscich, ktery druh indexu pouZijeme.

Obrazek 6: Podle [11, str. 109]

INDEXY

mnozstvi [ drovné individudlni [
jednoduché | _slozené |

Déleni indexii podle ukazatele, jehoz dynamiku mame charakterizovat

souhrnné

Y/

Clenéni na indexy mnoZstvi a irovné vychazi z typu ukazatele. Rikame, Ze rozdélujeme indexy podle extenzit-
nich a intenzitnich ukazatel(i.

Druhym Kkritériem Clenéni je stejnorodost nebo nestejnorodost ukazatele. Souhrnné indexy jsou indexy nestej-
norodych (extenzitnich i intenzitnich) ukazateld, individudIni indexy jsou indexy stejnorodych (extenzitnich i in-
tenzitnich) ukazatell. Indexy stejnorodych ukazatel( tridime dale na indexy jednoduché a slozené. Jednoduché
indexy jsou takové, u nichz neprovadime shrnovani. U sloZenych index( shrnujeme dil¢i hodnoty sledovaného
ukazatele.

Extenzitni ukazatel g udava mnoZstvi, objem, rozsah nebo pocet sledovaného jevu (napiiklad vyroba,
prodej, polet pracovniki, zboZi v kusech apod.) v néjaké jednotce (K¢, kg, m?, ...) a vyjadfuje tak
néjakou (ekonomickou) skutec¢nost; je vyjadren cislem. Obvykle jej oznacujeme gq.

Extenzitni (stejnorodé) ukazatele shrnujeme (urcujeme celkovou hodnotu ukazatele na zakladé je-
ho dil¢ich hodnot) souétem. Mizeme napriklad secist mnozstvi prodanych akcii téze firmy u né-

kolika maklért. Nebo soucet produkci (v kusech) jednoho druhu zbozi za jednotlivé mésice roku
dava rocni produkci tohoto druhu zboZi.

Nestejnorodé extenzitni veli¢iny scitat nelze. Napriklad nema smysl sc¢itat prodané vkladové listy
a mnoZzstvi poskytnutych avért, i kdyz byly realizovany v jedné bance.
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Intenzitni ukazatel p dava do poméru (podilu) dva extenzitni ukazatele, které maji logickou souvislost a
jsou vyjadieny kazdy v jinych jednotkach (K¢/m, t/ha, ...). Tedy vyjadiuje tiroveri (napiiklad cena
je podil trzeb a prodaného mnozstvi). Obvykle jej oznacujeme p.

Intenzitni (stejnorodé) ukazatele shrnujeme (urcujeme celkovou hodnotu ukazatele na zakladé jeho
dil¢ich hodnot) vdZenym priimérem. Riznorodé intenzitni veli¢iny vznikaji jako podil nestejno-
rodych extenzitnich veli¢in (napriklad ceny elektriny a plynu). Takové veliciny nelze ani s¢itat ani
priameérovat.

Intenzitni a extenzitni veli¢iny se c¢asto vyskytuji ve dvojici, kde urcuji intenzitu (droven) a kvantitu
(mnoZstvi) daného jevu (napriklad: cenu X prodané mnozstvi, produktivitu prace X odpracovany po-
Cet hodin, ...). Odpovidajici hodnotu veli€iny intenzitni p a extenzitni ¢q lze nasobit, ptricemz
vznikne nova souhrnna extenzitni veli¢ina, kterou obvykle oznacujeme Q (Q = p-q). Tuto veli¢inu
lze opét scitat, a to i v pripadé nestejnorodych veli¢in g . Treba sec¢tenim trZeb za jednotlivé vyrobky
dostaneme celkovou trzbu prodejny.

Chceme-li védét, kolikrdt (o kolik %) je jedna hodnota ukazatele mensi/vétsi nez jina, budeme obé
hodnoty srovnavat podilem. Budeme-li chtit védét o kolik jednotek je jedna hodnota ukazatele men-
$1/vétsi neZ jind, budeme obé hodnoty srovnavat rozdilem. Podilem dvou hodnot téhoz ukazatele ziska-
me (jak jsme jiz uvedli) index, rozdilem pak absolutni prirtistek. Obé tyto miry rozdilnosti jsou rovno-
cenné a nezastupitelné, ale vzajemné se doplnuji.

Pomérna cisla rozmérova jsou tvorena jako podil ukazateld rtizného obsahu a rozméru. Pokud oznacime
« Y e a5 N .
pomérny ukazatel z = =, pak miZeme primérnou hodnotu pomérného ukazatele (indexu)
x
vypocitat riiznymi zptlisoby.

Tak jako mnohokrat v této piiruc¢ce budeme psat (kviili ispore mista) pouze prosty symbol sumy,
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u které vynechame s¢itaci index **.

e Priimérnou hodnotu pomérného ukazatele vypocitame jako prosty aritmeticky primér, tedy
jako podil souctu vSech hodnot citatele a souctu hodnot jmenovatele pomérného ukazatele:

XY
XX

Z =

e Primérnou hodnotu pomérného ukazatele vypocitame jako vazeny aritmeticky primeér hod-
not pomeérného ukazatele, kde vahami bude jmenovatel pomérného ukazatele:

Xz X

XX

7 =

e Primérnou hodnotu pomérného ukazatele vypocitame jako vazeny harmonicky primér hod-
not pomérného ukazatele, kde vahami bude Citatel pomérného ukazatele:

XY
Z&

7=
V hospodarské praxi je ¢asté pouZziti viZzeného harmonického priiméru napriklad pii vypoctu
priameérné produktivity prace ve firmeé slozené z nékolika filidlek.

Na celém svété nejznaméjsi a také nejvice napadany je index spotrebitelskych cen, kterému také né-
kdy rikame index Zivotnich ndkladii. Proti tomuto indexu se ¢asto namita, Ze se v ném skutecna zména

n
** Spravné by mélo byt naptiklad Y x; nebo (pokudi=1,2,..,n) ¥ x;
vi

i=1
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zivotnich nakladi zrcadli jen nedostatec¢né, protoze spotiebni zvyklosti se méni a navic je zkonstruo-
van na zakladé spotrebniho schématu — spotirebniho kose, ktery piesné neodpovida snad pro zadného
spotrebitele.

Srovnani dneSniho indexu Zivotnich nakladd s rokem 1989 je jiZ skoro k nicemu a jestliZe se dal$im
ziretézovanim pocita zpét az do roku 1900, je to sice matematicky zcela mozné, ale jinak zcela nesmysIné.
Cituji: , Tim se zabyvaji jen historikové — podivini, kteri nam jesté dnes peclivé a presné vypocitaji, jakou
hodnotu mél sestercius ve starém Rimé.” [14, str. 111]

Obrazek 7: Prevzat z [14]

nové ceny o e 3 Me 3% nové ceny

nova mnoistvi

2.7

6% 3% 9» 6o 9% M2 T 0% 6%

staré ceny staré ceny

.staré mnoisty

Laspeyres , Paasche

nova mnoistvi

Mezi ¢etnymi cenovymi indexy nabyly zvlaStniho vyznamu dva: Laspeyrestv index (porovnani cen na
zakladé plivodné spotrebovaného mnozstvi — stara mnozstvi jako zakladna) a Paascheho index (po-
rovnani cen na zakladé nové spotieby) **. Laspeyresiiv index témér vzdy dosahuje vy$$ich hodnot jako

*5 Paasche a Laspeyres byli némecti narodohospodati z konce 19. stoleti.
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index Paascheho vzhledem k tomu, Ze pti neproporcionalnim zdraZeni jednotlivych druhti zbozi spotie-
bitel vétSinou prechazi na jiné (lacin€jsi) druhy, takze ,nova zbozi“ zachyti ¢ast zdrazeni.

Musime si ovSem uvédomit, Ze stoupne-li néjaky index (stanovovany naptiklad pomoci koSe - pak jde
/jak jiz vime/ o bodovy odhad charakteristiky) z hodnoty 108,6 vjednom mésici na 108,8 v nasledujicim
mésici, nerika to nic jiného, nez toto: Pravdépodobnost, Ze hodnoty (které jsou zdakladem vypoctu)
stouply, je nepatrné vétsi nez pravdépodobnost, Ze se nezménily nebo klesly. ProtoZe i kdyZ budeme
predpokladat ,smérodatnou odchylku presnosti ¢“ jen ve vysi 3 %o (a to je i pti peclivé praci nerealné
malo), musime Fici: Udaj prvniho mésice s bodovym odhadem 108,6 leZi s 95 % pravdépodobnosti
mezi 108,0 a 109,2 (pravidlo dvou o dava 95% pravdépodobnost). Udaj 108,8, ktery byl uréen za novy
mésic, lezi (ma intervalovy odhad) mezi 108,2 a 109,4. Neni tady viibec vylouceno, Ze spravny index za
predchozi mésic je 108,8 a za novy mésic jen 108,5 nebo také Ze oba jsou si presné rovny.

JestliZe vSak naproti tomu delsi fada takovych indext vykazuje stéle stejny vyvoj, stava se spravnost
pozorovani stale pravdépodobnéjsi. Nasleduji-li napriklad po hodnotach 108,6 a 108,8 jako dalsi ¢isla
vradé 109,1a109,5, mizeme pravem — nikoli vSak s absolutni jistotou — predpokladat, Ze vyvoj indexu
za dané ¢tytri mésice vyjadruje skutecné existujici vzestupny vyvoj.

Zadny index neni zcela pfesny! To vSak nenf argument proti indexu nebo proti jakémukoliv jinému sta-
tistickému Setreni. Neni-li moZno ziskat Zadnou dokonalou informaci, musime se spokojit s pokud mozno
nejpresnéjSimi odhady. A i ten nejpresnéjsi odhad je stale jen odhad — ale je nepomérné cennéjsi nez
nevédomost, prazdna domnénka nebo ,vésténi z kristalové koule“. Kazdy kos zbozi je konec konci jen
vybérovy soubor a jiz v samé podstaté vybéru je, Ze nemuze zprostiredkovat absolutni jistotu o celém
zakladnim souboru.

Potfebujeme vidy vypocty na zlomky procent? NaSe mysleni je vétSinou prilis ovladano utkvélou pred-
stavou, Ze Cislo vypocitané aZ na posledni platné misto je vrcholem presnosti a pravdivosti. Ve skutecnos-
ti je tomu casto naopak. Jen zridkakdy je moZno na otazku ,Kolik je hodin?“ odpovédét naprosto presné
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ve tvaru (,,gong oznami“) ,15 hodin, 32 minuty, 40 sekund®“. Stejn€ uzite¢na a neprilis 1Ziva je odpovéd’

»pul ctvrté”.

2. Individudlni indexy

Vv

Individudlni indexy jsou nejjednodussimi veli¢inami, které bezprostfedné srovnavaji dvé hodnoty

téhoz ukazatele (podil stejnorodych velicin).

Pokud porovnavame tidaj o tirovni jedné veli¢iny, ktery jsme ziskali bez shrnovani sou¢tem nebo pri-
mérem, hovotime o jednoduchych individudlnich indexech. Pokud jsou idaje sumarizovany nebo pru-
meérovany z vice zdroju (naptiklad z vice prodejen) hovorime o sloZenych individudlnich indexech.

2.1. Jednoduché individudlni indexy

Tyto jednoduché individualni indexy nejsou nijak podrobnéji ¢clenény ani shrnovany. Budeme-li srovna-
vat hodnotu intenzitniho ukazatele p v situaci 1 (v ¢asovém srovnani nazyvané béZznym obdobim b. 0.) a
v situaci O (v ¢asovém srovnani nazyvané zdkladnim obdobim z. 0.), obdrzime I, (nékdy se téZ oznacuje
[,). Analogicky mliZzeme konstruovat jednoduché indexy i pro extenzitni ukazatele q a Q. Tedy

b1 q:
== I, =
P po T q
Zevztahu Q =p-q Dplyne,ze
Io=1,-1,
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Individualni jednoduché indexy (zde vylucné casové = zjiStujeme hodnotu jednoho ukazatele v da-

ném prostoru, ale v rlizném case) se casto vyskytuji sdruzené do delSich casovych rad. Tehdy mohou byt
prislusné indexy pocitany

ke stejnému zdkladu — bazi napriklad (26) k nejstarsi hodnoté (bazi miiZze byt jakékoliv obdobi, nikoliv

v e v 7 v v o ’ sz . Y] L
nutné prvni) v ¢asové radé ptivodnich pozorovani = tzv. bazické indexy S; = —

0

k proménlivému zakladu k bezprostfedné piredchazejicimu pozorovani v ¢asové radé ptivodnich hodnot
i

= tzv. IFetézové indexy T, =
Xi-1

* Fetézovy index vyjadieny v procentech se nazyva tempo riistu;

o geometricky primér Fetézovych indexli se nazyva pritmeérny koeficient vyvoje.

K posouzeni téZe zmeény u vSech jednotek (prodej ve vSech filidlkach daného obchodniho retézce
apod.) musime pouZit sloZené individudlni indexy.

Vybrané statistické tabulky



Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace  Hospoddrskd statistika ~ Casové Fady

Jednoduché (individualni) indexy = jeden ukazatel jednoho strediska

TrZby: (zakladni obdobi ma VZDY index NULA) 40 42 43 41 43 44,8 (tedyn=>5)

Urcete vhodné indexy

40
42
43
41
43
44,8

Ul B W N RO
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Jednoduché (individualni) indexy = jeden ukazatel jednoho strediska

TrZby: (zakladni obdobi ma VZDY index NULA) 40 42 43 41 43 44,8 (tedyn=>5)

Urcete vhodné indexy

il x |S;= ;‘—3
0| 40 | [1]
1| 42 1,05
2| 43 1,075
3] 41 1,025
4| 43 1,075
51448 | 1,12

Vybrané statistické tabulky



Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace ~ Hospoddfskd statistika  Casové rady

Jednoduché (individualni) indexy = jeden ukazatel jednoho strediska

TrZby: (zakladni obdobi ma VZDY index NULA) 40 42 43 41 43 44,8 (tedyn=>5)

Urcete vhodné indexy, primérny koeficient vyvoje a odhadnéte trzby v nasledujicim mésici.

. X _x
| x; Si—x—; Ti—xi_l1

40 | [1] /
42 1,05 1,05
43 1,075 1,024
41 1,025 0,953
43 1,075 1,049
448 | 1,12 1,042

Ul B W N RO
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Statisticka indukce

Regrese, korelace

Hospoddrskd statistika — Casové rady

Jednoduché (individualni) indexy = jeden ukazatel jednoho strediska

TrZby: (zakladni obdobi ma VZDY index NULA)

40 42 43 41 43

448 (tedyn =5)

Urcete vhodné indexy, primérny koeficient vyvoje a odhadnéte trzby v nasledujicim mésici.

il x; |S;= ;‘—; T, = x’l‘_ll
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
51448 | 1,12 1,042
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Jednoduché (individualni) indexy = jeden ukazatel jednoho strediska

TrZby: (zakladni obdobi ma VZDY index NULA) 40 42 43 41 43 44,8 (tedyn=>5)

Urcete vhodné indexy, primérny koeficient vyvoje a odhadnéte trzby v nasledujicim mésici.

i X; Sizz—; Tiz Xi

Xi-1
40 [1] /
42 | 1,05 1,05 T T_x1 Xy X3 X4 xs_S
43 | 1,075 | 1,024 Liz 73 0 TS T X, X, Xz X,

41 | 1,025 0,953
43 | 1,075 1,049
448 | 1,12 1,042

Ul B W N RO

%o =Ty T, Ty T, - Ts = 31,051,024 - 0,953 - 1,049 - 1,042 = 3/S; = /1,12 = 1,022

V kazdém obdobi tedy trzby rostly 1,022 krat.
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Jednoduché (individualni) indexy = jeden ukazatel jednoho strediska

TrZby: (zakladni obdobi ma VZDY index NULA) 40 42 43 41 43 44,8 (tedyn=>5)

Urcete vhodné indexy, primérny koeficient vyvoje a odhadnéte trzby v nasledujicim mésici. Graficky
znazornéte fadu trzeb (Cisel) v Case.

TRZBY
L Xi Si:’f_; Tizx)ic—i1 458—II;—
1| 42 1,05 1,05 T : ' ' ' ' : '
2| 43 | 1,075 | 1,024 ! : : : : | : |
5448 | 1,12 1,042 wl | | - i
| | | | | | |

0 1 2 3

4 5
%o =Ty T, Ty T, - Ts = 31,051,024 - 0,953 - 1,049 - 1,042 = 3/S; = /1,12 = 1,022

6

V kazdém obdobi tedy trzby rostly 1,022 krat.
Predpokladané trzby pro Sesté obdobi odhadneme nejsnadnéji tak, Ze hodnotu patého obdobi vyna-
sobime koeficientem 1,022. V Sestém obdobi budou trzby pravdépodobné: 44,8 x 1,022 = 45,786.

Piesnéjsi odhad pravdépodobnych trzeb v Sestém obdobi ziskdme napt. pomoci regresni analyzy
(regresni piimku a regresni parabolu jsme zkoumali v piedchozi kapitole) nebo pomoci trendu (linearni
a kvadraticky trend bude probiran v kapitole Modelovani casovych rad).
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2.1.1. Poznamka k veli¢iné s nazvem ,,priumérny koeficient vyvoje*

Na predchozim prikladu jsme si ukazali, Ze pro k zadanych hodnot nemusime pocitat k-1 retézovych
indext a urcovat jejich geometricky priimeér, ale staci vypocitat k-1 odmocninu bazického indexu S; _;.
Jinymi slovy nas odhad vyvoje pomoci primérného koeficientu vyvoje je zalozen pouze na prvni a po-
sledni zadané hodnoté. Ostatni zadané udaje nemaji na nas odhad vyvoje naprosto zadny vliv.

Pramérny koeficient vyvoje miizeme jesté urcit také tak, Ze ponechame beze zmény prvni a po-
sledni zadanou hodnou a zbylé idaje upravime tak, aby vSechny dohromady tvorily geometrickou
posloupnost.

Priimérny koeficient vyvoje je potom roven kvocientu této geometrické rady.

VSe si ukaZeme na nasledujicim prikladu, kde jsou ¢iselné tidaje zaokrouhlené na stovky.

Dlouhodobym pozorovanim bylo zjisténo, Ze autobusova linka xyz prepravi ve ctvrtek 4 tisice cestuji-
cich (tedy ve ctvrtek je prepraveno od 3951 do 4 049 osob), v patek je to také 4 tisice, zatimco v sobotu
a v nedéli pouze 1 tisic.

Nyn{ si predstavme, Ze mame k dispozici nasledujici fadu udaji: (Ct) 4 000 ; (P4) 4000 ; (So) 1000
a mame odhadnout, jaké ¢islo bude nasledovat. Tedy urcit, kolik asi pasaZérti je prepravovdno v nedéli.
Sice se nejedna o typicky pripad, protoZe k dispozici mame prili§ maly vzorek, ale to snad v tomto pripadé
prilis nevadi. Alespon si proto pripomenime, zZe kazdy zavér a tim spiSe také rozhodnuti by mélo byt
dostatec¢né podlozeno.

e Vyuziti,zdravého selského rozumu“. Pokud vime, co jednotlivé zkratky znamenaji a na zakladé této

znalosti usoudime, Ze nas zajima pocet pasazéri o vikendovém dnu, mizeme divodné piredpokla-
dat, Ze to bude stejné jako jiny vykendovy den. Tedy opét jeden tisic.
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e Odhad pomoci priimérného koeficientu vyvoje.

i | den x i=% T:=3% | Primérny koeficient vyvoje:

0| Ct 4000 | [1] / JTi T, =/1-025=/S,=0,25=0,5

1| Pa 4000 1 1 coZ je stejné jako kvocient = 5 geometrické fady

2| So 1000{ 0,25 0,25 4000 ; ; 1000 ve které jsme vhodné upravili
Ne ? — 100005 prostiedni (pate¢ni) hodnotu.

Tedy na zakladé priimérného koeficientu vyvoje bychom pro nedéli odhadovali 500 pasazérti a to,
jak vime z prvni odrazky, nebude asi aZ tak moc presné, ale v zasadé je to moZné.

A uz jsme zase u problému, ktery jsme diskutovali jiz diive. A to u rozdélovani ptivodniho vzorku
na castecné vzorky, zde na pracovni dny a vikendové dny.

 V kapitole regrese jsme data vyrovnavali primkou podle vzorce (25). Tento miizeme aplikovat i
na nas pripad, pouzijeme-li k oznaceni dnti misto zkratek napiiklad jejich poradové ¢islo. Pomoci
soufadnic bodu leziciho na pfimce pak odhadneme poZadovany tudaj.

x| 1 2 3 |4 o fO)==R-x—2)+3000
y=f(x) || 4000 4000 1000 |? f(4)=-1500-(4—2)+3000=0

Tedy na zakladé linearni regrese bychom pro nedéli odhadovali do 50 pasazéri a to je velmi ne-
pravdépodobné.
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e V predmétu Matematika jsme zadanymi body prokladali polynom, a to Lagrangetiv interpolac¢ni
mnohoclen. Pro nas pripad:

— —2)-(x—3 —1)-(x—3 -1)-(x—2) _
f(x) = 4000 G223 + 4000 - $=E=2 +1000 - E=4=2 = ~1500x* + 4500x + 1000

f(4) =—-1500-4%+4500-4+ 1000 = —-5000
Tedy na zakladé interpola¢niho mnohoélenu bychom pro nedéli odhadovali MINUS pét tisic pasa-
Zérl a to je nemozné.

e A co kdyZ bude zadano: (P4a) 4000; (So) 1000; (Ne) 1000 ?
A chtéli bychom odhadnout, kolik asi pasaZérti je prepravovdno v pondéli?

i|den x |S§;=3 Ti=3t
0| PA 4000 [1] / Priimérny koeficient vyvoje:
1| So 1000 | 0,25 0,25
T, T, =+025-1= =,/0,25=10,5
2| Ne 1000]| 025 1 Vi T =Y V52
Po ? < 1000-0,5

Tedy na zakladé primeérného koeficientu vyvoje bychom pro pondéli odhadovali 500 pasazért,
ovSem selsky rozum rikd, Zze pondéli je pracovni den a tedy bychom méli ocekavat spiSe €tyri tisice
prepravovanych osob.

Jak tedy délat smysluplné odhady zavislé na case si ukaZeme v nasledujici kapitole.
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2.2. SlozZené individualni indexy

Slozené individualni indexy jsou indexy stejnorodého *© extenzitniho nebo intenzitniho ukazatele, které
pouzivame za situace, kdy hodnoty daného ukazatele jsou ¢lenény na dil¢i a v ramci vypoctu indexu pro-
vadime shrnovani dil¢ich hodnot. Tedy porovndvdme tidaje (o mnozstvi, cené, ...), které vznikly souc-
tem. Vzhledem k pozndmce 46 pak plati (scitaci index i z pohodlnosti opét uvedeme pouze u prvniho
vyrazu):

2 Qyy X q:
ZQ Qs ZQO;[ Zq qs Zqo ( )
20 % (01°91)
p Ya, Za 201 q1) - 2 q
15 = Ips = i = = = = ! 0 (28)

B 50 Y Qo % (00" q0) B X0 q0) X1
Y qo 240

Index I,; nazyvame indexem proménlivého sloZeni, protoZe na jeho velikost maji vliv jak zmény in-
tenzitni veliciny p (napriklad ceny zboZi v jednotlivych prodejnach), tak i zmény extenzitni veliciny
q (napriklad mnoZstvi prodaného zbozi na jednotlivych prodejnach).

*6 Obecné lze Fici, Ze: [11, str. 111]

o Ukazatel vyjadrujici velikost urcitého jevu bez vztahu k jinému jevu (¢asové primeéry, zisk, pridana hodnota apod.) je
stejnorody, ma-li vécny smysl shrnovat jeho dil¢i hodnoty souctem.

e Ukazatel vyjadrujici velikost jednoho jevu na mérnou jednotku jiného jevu je stejnorody tehdy;,
- kdyZ jsou stejnorodé ukazatele obou jevi, z nichZ se sklada.
- nebo kdyz mizeme jeho dil¢i hodnoty shrnovat primérem.

Pokud toto neplati, neni ukazatel stejnorody.
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Individualni indexy sloZzené = jeden ukazatel ve vice strediscich

6 prodejen nabizi stejné zbozi. K urc¢itému datu kazda prodejna upravila cenu tohoto konkrétniho zboZzi,
coZ se projevilo na poctu prodanych kust. Spocitejte vhodné indexy.

Nasledujici idaje mame k dispozici za stejny ¢asovy tsek PRED a PO tipravé ceny.

Cena p [K¢/kus] | Prodej q [kusy]
. pred po pred po
prodejna
Po p1 do a1
A 2621 | 2622 | 2705 | 2702
B 2618 | 2619 | 2822 | 2808
C 2960 | 2955 | 2658 | 2670
D 3833 | 3833 | 2640 | 2650
E 2682 | 2690 | 2720 | 2695
F 2644 | 2646 | 3650 | 3750
Y. | 17195 | 17 275

Vybrané statistické tabulky



Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace  Hospoddrskd statistika  Casové rady

Individualni indexy sloZzené = jeden ukazatel ve vice strediscich

6 prodejen nabizi stejné zbozi. K urc¢itému datu kazda prodejna upravila cenu tohoto konkrétniho zboZzi,
coZ se projevilo na poctu prodanych kust. Spocitejte vhodné indexy.

Nasledujici idaje mame k dispozici za stejny ¢asovy tsek PRED a PO tipravé ceny.

Cena p [K¢/kus] | Prodej q [kusy] Trzby Q [KC]
. pred po pred po pred po
prodejna
Po p1 do a1 Qo=Po 9 | Q1=P1"q1

A 2621 | 2622 | 2705 | 2702
B 2618 | 2619 2822 2808
C 2960 | 2955 | 2658 | 2670
D 3833 | 3833 | 2640 | 2650
E 2682 | 2690 | 2720 | 2695
F 2644 | 2646 | 3650 | 3750

Y. | 17195 | 17 275

Dopocitame trzby (Q = p - q) a zapiSeme je do tabulky.
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Individualni indexy sloZzené = jeden ukazatel ve vice strediscich

6 prodejen nabizi stejné zbozi. K urc¢itému datu kazda prodejna upravila cenu tohoto konkrétniho zboZzi,
coZ se projevilo na poctu prodanych kust. Spocitejte vhodné indexy.

Nasledujici idaje mame k dispozici za stejny ¢asovy tsek PRED a PO tipravé ceny.

Cena p [K¢/kus] | Prodej q [kusy] Trzby Q [KC]
. pred po pred po pred po
prodejna

Po p1 do a1 Qo=Po 9 | Q1=P1"q1

A 2621 | 2622 | 2705 | 2702 7089805 7 084 644
B 2618 | 2619 | 2822 | 2808 7387996 7354152
C 2960 | 2955 | 2658 | 2670 7867 680 7 889 850
D 3833 | 3833 | 2640 | 2650 | 10119120 | 10157450
E 2682 | 2690 | 2720 | 2695 7295 040 7 249550
F 2644 | 2646 | 3650 | 3750 9650600 9922500
Y| 17195 | 17275 | 49410241 | 49658146

Dopocitame trzby (Q = p - q) a zapiSeme je do tabulky.
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Individualni indexy sloZzené = jeden ukazatel ve vice strediscich

6 prodejen nabizi stejné zbozi. K urc¢itému datu kazda prodejna upravila cenu tohoto konkrétniho zboZzi,
coZ se projevilo na poctu prodanych kust. Spocitejte vhodné indexy.

Nasledujici idaje mame k dispozici za stejny ¢asovy tsek PRED a PO tipravé ceny.

Cena p [K¢/kus] | Prodej q [kusy] Trzby Q [KC]
. pred po pred po pred po
prodejna
Po p1 do a1 Qo=Po 9 | Q1=P1"q1 P1 9o

A 2621 | 2622 | 2705 | 2702 7089805 7 084 644
B 2618 | 2619 | 2822 | 2808 7387996 7354152
C 2960 | 2955 | 2658 | 2670 7867 680 7 889 850
D 3833 | 3833 | 2640 | 2650 | 10119120 | 10157450
E 2682 | 2690 | 2720 | 2695 7295 040 7 249550
F 2644 | 2646 | 3650 | 3750 9650600 9922500

Y| 17195 | 17275 | 49410241 | 49658146

Dopocitame trzby (Q = p - q) a zapiSeme je do tabulky. Potom jeSté vyplnime pomocny sloupec p; - q,
(pokud nas zajima index stalého sloZeni I/, nebo index struktury /).
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Individualni indexy sloZzené = jeden ukazatel ve vice strediscich

6 prodejen nabizi stejné zbozi. K urc¢itému datu kazda prodejna upravila cenu tohoto konkrétniho zboZzi,
coZ se projevilo na poctu prodanych kust. Spocitejte vhodné indexy.

Nasledujici idaje mame k dispozici za stejny ¢asovy tsek PRED a PO tipravé ceny.

Cena p [K¢/kus] | Prodej q [kusy] Trzby Q [KC]
. pred po pred po pred po
prodejna
Po p1 do a1 Qo=Po 9 | Q1=P1"q1 P1 9o

A 2621 | 2622 | 2705 | 2702 7089805 7084644 | 7092510
B 2618 | 2619 | 2822 | 2808 7387996 7354152 | 7390818
C 2960 | 2955 | 2658 | 2670 7867 680 7889850 | 7854390
D 3833 | 3833 | 2640 | 2650 | 10119120 | 10157450 | 10119120
E 2682 | 2690 | 2720 | 2695 7295 040 7249550 | 7316800
F 2644 | 2646 | 3650 | 3750 9650600 9922500 | 9657900

Y| 17195 | 17275 | 49410241 | 49658146 | 49431538

Dopocitame trzby (Q = p - q) a zapiSeme je do tabulky. Potom jeSté vyplnime pomocny sloupec p; - q,
(pokud nas zajima index stalého sloZeni I/, nebo index struktury /).
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Individualni indexy sloZzené = jeden ukazatel ve vice strediscich

6 prodejen nabizi stejné zbozi. K urc¢itému datu kazda prodejna upravila cenu tohoto konkrétniho zboZzi,
coZ se projevilo na poctu prodanych kust. Spocitejte vhodné indexy.

Nasledujici idaje mame k dispozici za stejny ¢asovy tsek PRED a PO tipravé ceny.

Cena p [K¢/kus] | Prodej q [kusy] Trzby Q [KC]
. pred po pred po pred po
prodejna
Po p1 do a1 Qo=Po 9 | Q1=P1"q1 P1 9o

A 2621 | 2622 | 2705 | 2702 7089805 7084644 | 7092510
B 2618 | 2619 | 2822 | 2808 7387996 7354152 | 7390818
C 2960 | 2955 | 2658 | 2670 7867 680 7889850 | 7854390
D 3833 | 3833 | 2640 | 2650 | 10119120 | 10157450 | 10119120
E 2682 | 2690 | 2720 | 2695 7295 040 7249550 | 7316800
F 2644 | 2646 | 3650 | 3750 9650600 9922500 | 9657900

Y| 17195 | 17275 | 49410241 | 49658146 | 49431538

Dopocitame trzby (Q = p - q) a zapiSeme je do tabulky. Potom jeSté vyplnime pomocny sloupec p; - q,
(pokud nas zajima index stalého sloZeni I/, nebo index struktury /).

>0, 49 658146 Y q, 17 275
= =1l I Zstvi: [, = = =1,
S0, 49410241 ,005 ndex mnozstvi: I, 005

T Ygq, 17195
_ X(p1-q0) 49431538 Y191 Xqo 4965814617195
ST N (Do - qo) 49410241

= 1,001 [, = -
St S (py-qo) - q,  49431538-17275

Index hodnoty: I, =

= 0,995

Vybrané statistické tabulky
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2(P1-q1) Xqo _ 4965814617195

Ind énlivého sloZeni: I, = =1 - = = 0,996
ndex promeénliveho sloZeni: [, G o0 i ss*lstr = 29270241 17275
Pro jednotlivé prodejny mame:
p1(E) _ 2690 o .
I, = 2o (E) = 2682 = 1,003 = cena vzrostla o tri desetiny procenta
0
y q.(E) _ 2695 . y .
napt. E I, = 2. B) = 5720 =0,991 = prodej klesl o devét desetin procenta
0
Q.(E) 7249550 . . .
Iy = 0o = 7295 040 = 0,994 = trzby Kklesly o Sest desetin procenta
0

A celkové
I,s = 0,996 = primeérna cena jednoho vyrobku Kklesla o ¢tyti desetiny procenta
I,, = 1,005 = prodej v celé firmé vzrostl o pét desetin procenta
Iy, =1,005 = objem trZeb celé firmy vrostl o pét desetin procenta, z toho: v dlisledku zmén

ceny daného vyrobku na jednotlivych pobockach sice poklesl (kdy priimérna
cena vyrobku I ; klesla ve firmé priblizné o Ctyri desetiny procenta), ale v dii-
sledku zmén v prodeji (poctu prodanych kusii) na pobockach celkové vzrostl
(kdy prodej v celé firmé I, vzrostl priblizné o pét desetin procenta).

Vybrané statistické tabulky
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3. Souhrnné (agregatni) indexy

Souhrnné indexy mnoZzstvi a irovné jsou indexy nestejnorodych extenzitnich a intenzitnich veli-
Cin.

Pro nestejnorodé veliciny je charakteristické, Ze je nelze scitat (ani kdyZ jsou vyjadiené ve stejnych
mérnych jednotkach), ale nelze je ani priimérovat.

PouZivaji se za situace, kdy nelze sestrojit indexy extenzitnich ukazateld (27), pripadné index promén-
livého sloZeni (28) z dlivodu nemoZznosti sestavit velicinu g nebo Q (napriklad nelze urcit primérnou
cenu pro skupinu riznych vyrobki).

Zakladem koncepce souhrnnych indext je myslenka priimérovani zmén (vyjadirenych jednoduchymi
indexy) dil¢ich hodnot sledovaného ukazatele. V pripadé cenovych indext se zfejmé jedna o priiméro-
vani indext cen jednotlivych vyrobki s tim, Ze jako vahy vystupuje hodnota produkce ze zakladniho
obdobi (situace 0), nebo z béZného obdobi (situace 1).

Jednou z moznosti je pouziti vaZeného aritmetického primeéru individualnich jednoduchych indext
cen, kde jako vahy pouzijeme strukturu produkce ze zakladniho obdobi. Obdrzime pak priimérovany tvar
jiz dfive zmifiovaného Laspeyresova indexu I, [11, 115], ktery po upravé také nazyvame Laspeyresiiv
cenovy index a oznacujeme I ..

= 20Uy o 40) o LGy Po40) _ X(py-q0) _
L 2o " q0) 2o " q0) 2o " q0)

Budeme-li analogicky postupovat pti zménach objemu rtiznorodé produkce, dostaneme Laspeyrestiv
objemovy index I,,.
_ 2(Po - q1)

- 2o 90)

I

_ 2(p1 - q1)

Laspeyresiv objemovy index I, = m
0" Yo

Souhrnny hodnotovy index I,

Vybrané statistické tabulky



Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace  Hospoddrskd statistika  Casové rady

Souhrnné indexy = vice ukazatell

Prodejna nabizi stejné (= srovnatelné) zboZi od 6 vyrobct. K urcitému datu prodejna upravila ceny, coz
se projevilo na poctu prodanych kust. Spocitejte vhodné indexy.

Nasledujici idaje mame k dispozici za stejny ¢asovy tsek PRED a PO tipravé ceny.

Cena p [K¢/Kkus] | Prodej q [kusy]
) pred po pred po
vyrobce
Po P1 do a1
A 2621 | 2622 | 2705 | 2702
B 2618 | 2619 | 2822 | 2808
C 2960 | 2955 | 2658 | 2670
D 3833 | 3833 | 2640 | 2650
E 2682 | 2690 | 2720 | 2695
F 2644 | 2646 | 3650 | 3750
Y. | 17195 | 17275

Vybrané statistické tabulky
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Souhrnné indexy = vice ukazatell

Prodejna nabizi stejné (= srovnatelné) zboZi od 6 vyrobct. K urcitému datu prodejna upravila ceny, coz
se projevilo na poctu prodanych kust. Spocitejte vhodné indexy.

Nasledujici idaje mame k dispozici za stejny ¢asovy tsek PRED a PO tipravé ceny.

Cena p [K¢/Kkus] | Prodej q [kusy] Trzby Q [K(]
) pred po pred po pred po
vyrobce
Po P1 do a1 Po " 4o P14

A 2621 | 2622 | 2705 | 2702
B 2618 | 2619 2822 2808
C 2960 | 2955 | 2658 | 2670
D 3833 | 3833 | 2640 | 2650
E 2682 | 2690 | 2720 | 2695
F 2644 | 2646 | 3650 | 3750

Y. | 17195 | 17275

Dopocitame trzby (Q = p - q) a zapiSeme je do tabulky.

Vybrané statistické tabulky
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Souhrnné indexy = vice ukazatell

Prodejna nabizi stejné (= srovnatelné) zboZi od 6 vyrobct. K urcitému datu prodejna upravila ceny, coz
se projevilo na poctu prodanych kust. Spocitejte vhodné indexy.

Nasledujici idaje mame k dispozici za stejny ¢asovy tsek PRED a PO tipravé ceny.

Cena p [K¢/Kkus] | Prodej q [kusy] Trzby Q [K(]
) pred po pred po pred po
vyrobce
Po P1 do a1 Po " 4o P14

A 2621 | 2622 | 2705 | 2702 7089805 | 7084644
B 2618 | 2619 | 2822 | 2808 7387996 | 7354152
C 2960 | 2955 | 2658 | 2670 7867 680 | 7889850
D 3833 | 3833 | 2640 | 2650 | 10119120 | 10157 450
E 2682 | 2690 | 2720 | 2695 7295040 | 7249550
F 2644 | 2646 | 3650 | 3750 9650600 | 9922500

Y| 17195 | 17275 | 49410241 | 49658 146

Dopocitame trzby (Q = p - q) a zapiSeme je do tabulky.

Vybrané statistické tabulky




Pravdépodobnost

Popisnd statistika

Statistickd indukce

Souhrnné indexy = vice ukazatell

Prodejna nabizi stejné (= srovnatelné) zboZi od 6 vyrobct. K urcitému datu prodejna upravila ceny, coz

Regrese, korelace

se projevilo na poctu prodanych kust. Spocitejte vhodné indexy.

Hospoddrska statistika

Nasledujici idaje mame k dispozici za stejny ¢asovy tsek PRED a PO tipravé ceny.

Casové Fady

Cena p [Kc/Kkus]

Prodej q [kusy]

Trzby Q [K(]

pred po pred po pred po
vyrobce
Po b1 do q1 Do " qo P14 b1 4o Do " 41

A 2621 | 2622 | 2705 | 2702 7089805 | 7084644
B 2618 | 2619 | 2822 | 2808 7387996 | 7354152
C 2960 | 2955 | 2658 | 2670 7867 680 | 7889850
D 3833 | 3833 | 2640 | 2650 | 10119120 | 10157 450
E 2682 | 2690 | 2720 | 2695 7295040 | 7249550
F 2644 | 2646 | 3650 | 3750 9650600 | 9922500

Y| 17195 | 17275 | 49410241 | 49658 146

Dopocitame trzby (Q = p - q) a zapiSeme je do tabulky. Potom jesté vyplnime pomocny sloupec p; - q,

Vybrané statistické tabulky
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Popisnd statistika

Statistickd indukce

Souhrnné indexy = vice ukazatell

Regrese, korelace

Hospoddrska statistika

Casové Fady

Prodejna nabizi stejné (= srovnatelné) zboZi od 6 vyrobct. K urcitému datu prodejna upravila ceny, coz
se projevilo na poctu prodanych kust. Spocitejte vhodné indexy.

Nasledujici idaje mame k dispozici za stejny ¢asovy tsek PRED a PO tipravé ceny.

Cena p [Kc/Kkus]

Prodej q [kusy]

Trzby Q [K(]

pred po pred po pred po
vyrobce
Po b1 do q1 Do " qo P14 b1 4o Do " 41

A 2621 | 2622 | 2705 | 2702 7089805 | 7084644 | 7092510 | 7081942
B 2618 | 2619 | 2822 | 2808 7387996 | 7354152 | 7390818 | 7351344
C 2960 | 2955 | 2658 | 2670 7867680 | 7889850 | 7854390 | 7903200
D 3833 | 3833 | 2640 | 2650 | 10119120 | 10157450 | 10119120 | 10157450
E 2682 | 2690 | 2720 | 2695 7295040 | 7249550 | 7316800 | 7227990
F 2644 | 2646 | 3650 | 3750 9650600 | 9922500 | 9657900 | 9915000

Y| 17195 | 17275 | 49410241 | 49658146 | 49431538 | 49636926

Dopocitame trz

Vybrané statistické tabulky

by (Q = p - q) azapiSeme je do tabulky. Potom jeSté vyplnime pomocny sloupec p, - q,




Pravdépodobnost

Popisnd statistika

Statistickd indukce

Souhrnné indexy = vice ukazatell

Regrese, korelace

Hospoddrska statistika

Casové Fady

Prodejna nabizi stejné (= srovnatelné) zboZi od 6 vyrobct. K urcitému datu prodejna upravila ceny, coz
se projevilo na poctu prodanych kust. Spocitejte vhodné indexy.

Nasledujici idaje mame k dispozici za stejny ¢asovy tsek PRED a PO tipravé ceny.

Cena p [K¢/Kkus] | Prodej q [kusy] Trzby Q [K(]
) pred po pred po pred po
vyrobce
Po P1 do a1 Po " 4o P14 P1 9o Po " 41

A 2621 | 2622 | 2705 | 2702 7089805 | 7084644 | 7092510 | 7081942
B 2618 | 2619 | 2822 | 2808 7387996 | 7354152 | 7390818 | 7351344
C 2960 | 2955 | 2658 | 2670 7867680 | 7889850 | 7854390 | 7903200
D 3833 | 3833 | 2640 | 2650 | 10119120 | 10157450 | 10119120 | 10157450
E 2682 | 2690 | 2720 | 2695 7295040 | 7249550 | 7316800 | 7227990
F 2644 | 2646 | 3650 | 3750 9650600 | 9922500 | 9657900 | 9915000

Y| 17195 | 17275 | 49410241 | 49658146 | 49431538 | 49636926

Dopocitame trzby (Q = p - q) a zapiSeme je do tabulky. Potom jesté vyplnime pomocny sloupec p; - q,

a ur¢ime pozadované indexy.

_ X(p:i-q0) 49431538

Cenovyi.: I,

Hodnotovy index: I}, =

Vybrané statistické tabulky
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Y(py-q1) 49658146

Yo qo) 49410241

= 1,001 Objemovyi. I,

= 1,005

_ X(po-q1) 49636926

Yo q,) 49410241

= 1,005
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Pro jednotlivé vyrobce mame:

I, = P1(F) = 2646 =1,001 = cena vzrostla o jednu desetinu procenta
Ppo(F) 2644 '
y q.(F) _ 3750 : oy :
napi.F [, = 0 (F) = 3650 1,027 = prodej vzrostl o dvé celé sedm desetin procenta

I _Qu(F) 9922500 028 — b N e :
© T Qu(F) 9650600 rzby vzrostly o dvé celé osm desetin procenta

A celkové
I, =1,001 = vlivem zmén v irovni jednotkovych cen celkové trzby vzrostly priblizné o jednu
desetinu procenta
I, =1,005 = vlivem zmén v prodaném mnozstvi celkové trzby vzrostly priblizné o pét dese-
tin procenta
I, =1,005 = vlivem obou pricin celkové trzby vzrostly pribliZzné o pét desetin procenta

Vybrané statistické tabulky
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Prehledné usporadani pojmii

Statisticky ukazatel je Cislo, které v daném prostoru a ¢ase charakterizuje urcitou skutecnost (ur-
city jev).

Bazicky index porovnava konkrétni ukazatel (naptiklad trzby v jednom obdobi) vZdy se zvolenym
(nultym) ukazatelem (vétSinou za bazi, tj. nulty ukazatel, volime pocatec¢ni ukazatel, ktery je
k dispozici). Pro i = 1, 2, ..., n jej miizeme vyjadrit ve tvaru:

Retézovy index porovnava vzdy dva sousedni ukazatele. Proi = 1,2, ..., n jej miZeme vyjadrit ve
tvaru:

Primérny koeficient vyvoje je vyvojsledovaného ukazatele v ¢ase vyjadireny geometrickym pri-
mérem retézovych indexd. Proi = 1, 2, ..., n jej mizeme vyjadrit ve tvaru:

X, X Xn, Xn,

. n —_—n . n _n

Xe =TT, . Ty="|— —-..- ="—=1S,
Xg X1 Xn-1 X

Vybrané statistické tabulky
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Popisnd statistika

Index hodnoty I, (napriiklad trzby).

Statistickd indukce

Index mnoistvi [, (jednoho konkrétniho ukazatele).

Regrese, korelace

Index drovné [, (napiiklad ceny jednoho konkrétniho zbozi).

Hospoddrska statistika

Casové Fady

Pro sumy kvili prehlednosti opét pouzijeme strucny zapis s vynechanim symbolq, pies které scita-

n
me. Tedy napriklad misto }; Q,; budeme psatjen }; Q;.
i=1

index hodnoty  index mnoZstvi index arovné
C g . Qi  p1°qs 41 P1
Individ. jednoduchéi. | I, = — = I, =— L, =— Io=1,-1
¢ Qo Do 9o 7 qo P po ¢ “r
ind
_Z(P1'CI1)'ZCI0 o er .
L,y = S (0e00) > promeénlivého
Individualni Po* o) 491 glozeni
ind
slosené I = %0y [ = 24, _ (1 q0) lsrtlé]eé);m
“oy Qo ¥4 > 2o 90) slozeni
ind ind
tnaexy I = 2(P1 - q1) - X q0 ;rtlrlfl)((tury
St Z(pl'QO)'qu L.=1].-1
ps ss “Istr
(dle Laspeyrese) hodnotovy index L. cenovy index L. objemovy index

Souhrnny index

Vybrané statistické tabulky
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4.1. Priklady pouzivanych indexu v praxi

Cenové indexy patii k nejstarsim oficidlné sledovanym indextim. Potieba zachytit cenovy vyvoj v riznych
ptipadech vedla nakonec k vytvoreni tak zvané cenové statistiky. V Ceské republice se v oblasti cenové
statistiky pouZivaji souhrnné Laspeyeresovy cenové indexy s vahami, které jsou stalé po celou dobu mezi
revizemi cen. Soubor reprezentantd a vahovy systém tvori tak zvany spotrebni kos.

Index spotiebitelskych cen je v soucasné dobé pocitan na zakladé souboru 775 reprezentantd. Pocet
reprezentanti je kompromisem mezi presnosti a ndklady na priizkum. Novy revidovany spotiebni kos je
zaloZen na souboru vybranych druhti zboZi a sluZeb, které se vyznamné podileji na vydajich obyvatelstva
a svym rozsahem pokryvaji celou sféru spotieby s vahami roku 1999. Zpravodajskymi jednotkami jsou
rozdilné typy prodejen a provozoven sluzeb z hlediska velikosti, druhu, vlastnictvi apod. — zhruba 10
tisic.

Index spotrebitelskych cen je konstruovan ve tvaru:,

1 DI CS)
P 2o " q0)

kde vyraz p, - q, predstavuje stalé vahy — vydaje domacnosti za zboZi (sluzbu) v zakladnim obdobi.

Index Zivotnich ndkladli vyjadruje, jak se index spotiebitelskych cen promita do vydaji domdacnosti.
Index Zivotnich nakladi je pocitan pro nasledujici socialni skupiny:

e domadcnosti celkem;

e domacnosti zameéstnancy;

Vybrané statistické tabulky
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e domacnosti dichodcy;
e domacnosti s détmi v nizkém prijmovém pasmu;
e domadcnosti Zijici v hlavnim mésté Praze.
Méreniinflace je zaloZeno na indexu spotrebitelskych cen. Zakladni mirou inflace je ro¢ni mira inflace,

kterd klouzavé srovnava primér poslednich 12 mésici s primérem piedchazejicich mésict.
V Ceské republice jsou publikovany tyto miry inflace:

Mésicni tempo inflace (coZje cenovy index) srovnava uroven cen v hodnoceném mésici a v mésici pred-

chazejicim:
I
M,=(—-1)-100
It—l

kde I, je bazicky index spotrebitelskych cen ve sledovaném meésici a I,_; je bazicky index spotre-
bitelskych cen v mésici predchazejicim. Baze je cena v prosinci roku 1999.

Meziro¢ni tempo inflace srovnava droven cen v hodnoceném meésici a ve stejném mésici predchazejiciho

roku:
I,
M, = —1]-100
It—12

Rocni tempo inflace srovnava uroven cen v poslednich 12 mésicich a ve 12 mésicich predchazejicich:

Vybrané statistické tabulky
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Jadrova inflace vyjadiuje mésicni prirtistek indexu spotiebitelskych cen pocitany na celém spotiebnim
koSi po vylouceni vlivu zmén ovlivnénych regulovanymi cenami, danovymi Gpravami a jinymi ad-
ministrativnimi opatfenimi.

Cista inflace je pocitdna na netiplném spoti‘ebnim kosi, z néhoZ jsou vylouceny polozky s regulovanymi
cenami a cenami ovlivnénymi administrativnimi opatfenimi, ale polozky, u nichz jsou zmény cen
zplUsobené danovymi Upravami, ziistavaji ve spotrebnim kosi. Pouze je eliminovan vliv danovych
uprav.

Indexy kurzd akcii  predstavuji zvlastni typ cenovych indexd. Ne kazdy index kurzu akcii, se kterym se
miZete setkat v praxi jednotlivych zemi, je indexem konstruovanym ve vySe uvedené smyslu. V praxi
pouzivané indexy kurzi akcii se lisi svou konstrukci, ale i trhem, pro ktery jsou sestavovany.

Z hlediska konstrukce se pouzivaji bud’ jako aritmeticky nebo harmonicky ¢i geometricky primér. At
jiZ jako prosty primér nebo jako vazeny primér indexa kurzil akcii. Jedna se bud’ o
kurzové (cenoveé) vazené primeéry — sleduji stav a vyvoj primeérné ceny titulu akcie;

nebo o

triné vazené primeéry — sleduji primérnou cenu akcie z celkového objemu emitovanych akcii.

Vybrané statistické tabulky
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Uvod do

Casovych rad
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1. Zakladni pojmy

Casovou fadou (dynamickou F, vyvojovou I.) rozumime posloupnost vécné a prostorové srovnatelnych
dat, ktera jsou jednoznacné usporadana z hlediska ¢asu ve sméru ,,minulost — piitomnost".

Casové fady upoutavaji vice nez pomérna ¢&isla nebo nehybna rozdéleni ¢etnosti, protoze vnaseji di-
menzi ¢asu. Ukazuji nékolika ¢arami nebo cisly vyvoj, ktery jsme zpravidla jen nejasné tusili.

Presto neni rozdil mezi ¢asovou fadou a jednotlivymi statistickymi vybéry nebo vycerpavajicim Set-
fenim. Stejné jako se film sklada z jednotlivych nehybnych obrazki, je i asova rada sloZena z takovych
jednotlivych snimkd.

Casové rady v zasadé vytvareji spojeni mezi stejnorodymi *” idaji (zjisténimi, vypovédmi) z riiznych
dob, avsak stejného vécného obsahu. MiizZe jit nejen o plynuld porovnavani (ro¢ni dovozy a vyvozy za
poslednich x let) ale i o porovnani jednotlivych vybranych tidajt, jako je napriklad struktura povolani ve
§V}'Icarsku v letech 1888, 1900, 1910, 1920, 1930, 1941, 1950 a 1960 (obrazek 8).

Plynula pozorovani nejsou v$ak ¢asto viibec mozna. Casova fada z vysledkdi hromadnych sé¢itani lidu
nejenze preskakuje velka (vétSinou desetileta) obdobi, ale kromé toho poskytuje jen bodové udaje, které
prisné vzato platily jen v okamZiku odevzdani scitaciho listku. Proto je tfeba rozliSovat mezi ¢asovymi
radami okamzikovymi, kdy se hodnoty ukazatele (statistického znaku) vztahuji k urcitému okamziku,
a Casovymi fadami intervalovymi, kdy hodnoty ukazatele jsou sledovany za urcité obdobi (v urcitém
Casovém intervalu) a jsou proto délkou tohoto obdobi ovlivnény.

Zatimco udaje okamzikovych rad lze zjistovat pouze k rozhodnému dni (pri poslednim scitani bylo
tolik muzi a tolik Zen, tolik rodin, tolik nezletilych déti apod.), idaje intervalovych fad museji byt napro-
ti tomu zjiStovany a srovnavany za urcité obdobi. Pokud bychom s¢itali siatky minulou sobotu iiderem

*7 Sledujeme-li naptiklad pocty kradeZi v dané oblasti (okres, kraj) za del$i ¢asovy usek, je moZné, Ze v uréitém obdobf zare-
gistrujeme jejich ndhlou zménu. Ta ovSem miiZe zplisobena jen tim, Ze zdkonem byla zménéna hodnota minimalni zptiso-
bené Skody nutné k zahrnuti mezi kradeZe. Nebo mohlo dojit v rdmci reformy statni spravy ke zméné rozsahu (slouceni
Ci rozdéleni) sledované oblasti.
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Obrazek 8: Prevzat z [14]
Zaméstnani podle hospodéi-'skfch odvétvi od roku 1888
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dvanacté, dostali bychom témér jisté nulu, ledaZe by nékde pripadla oddavajici formule piresné na po-
ledne. OvSem casovy interval od 8 hodin rano do 20 hodin vecer poskytuje celkem rozumnou srovnavaci
hodnotu pro pocet snatkti za jeden den.

Okamzikové tady (stdlé soubory) jsou takové, jejichZ prvky (hodnoty ukazatele) se plynule méni v case
a maji urcitou dobu trvani. Napriklad obyvatelstvo néjakého uzemi. Jednotlivci se rodi a umiraji
— celek obyvatelstva je tim z dlouhodobého hlediska dotcen jen tehdy, kdyZ trva zfejma prevaha
narozeni ¢i umrti. Nebo pocet automobili, které firma vlastni k ur¢itému datu. Kazdy prvek stalého
souboru ma urcitou dobu ,setrvani“ — u lidi je to individudlni délka Zivota, u nahradniho dilu
setrvani ve skladu dilny a u hosta na dovolené doba pobytu v prazdninovém hotelu (obrazek 9).
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Obrazek 9: Prevzat z [14]

Hotel ,,U dobré pohody* |

L]

Castéji nez ,pohyblivy soubor*
pouzivame termin intervalovad
¢asovd rada

doba pobytu

pEliintiont dvis kg a misto ,staly soubor” fikame

pFijizdgjici = prézdninovi okamzikova casovad rada.
pohyblivy hosté = odjizd&jici =
soubor stdly soubor pohyblivy soubor

V pripadé okamzikovych casovych rad nema soucet hodnot znaku vécny smysl (napriklad nema
vyznam scitat poCty zameéstnanci zjisténé vzdy v prvni stredu kalendainiho mésice). Ovsem ma
smysl vyjadrit priimérnou droven hodnot. K tomu vyuZividme chronologicky priimér *8, Timto je-
dinym ¢islem pak charakterizujeme Uroven ukazatele za celé obdobi. Je ale ziejmé, Ze tim dochazi
ke zna¢nému zjednodusSovani reality.

Oblibenéjsi jsou proto rizné druhy klouzavych ukazateld, které jsou schopny ¢astec¢né eliminovat
vliv ndhodnych vlivii na sledovany ukazatel a tim ¢asovou radu ,vyhladit“ Pouzivaji se jak klouzavé

*8 Neni-li krok (délka mezi jednotlivymi ¢asovymi okamziky t;) ekvidistantni (délky d; jednotlivych ¢asovych intervalt
nejsou stejné), pouzivime vdzeny chronologicky priimér:

+ +. 1+ il + _1+
_X12x2 ° (tz - tl) + —x22x3 ° (tg - tz) + + In-1¥Xn 12 *n . (t‘l’l - t‘l’l—l) _ X12x2 ° dl + x22x3 ° dz + + In1¥Xn 12 Xn . dn_]_

t, —ty di+dy + ..t dy_y

Xch =
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medidny, tak klouzavé pritmery. Vzdy se postupuje tak, Ze udaj casové rady nahradime zvolenym
ukazatelem z okolnich ¢asové piredchazejicich a nasledujicich tidaj.

Jaky to ma smysl? Napriklad pti sledovani prodeje je pravidelné udaj za dany mésic v nékterych
obdobich zvlast velky (napoje ¢i mrazeného zboZi v letnich mésicich) a v jinych zase pravidelné
mensi. Objevuji se sezénni vykyvy. Vzajemnym srovnavanim udajl pro rtizné meésice neziskame
pak prehled o tom, zda dochazi ke skute¢né zméné nebo jenom zméné vyvolané sezénnim vyky-
vem. JestliZe vSak srovnavame pro dané mésice soucty vzdy za poslednich 12 mésicii, ma v sobé
kazdy tento klouzavy ro¢ni thrn zahrnuty vSechny sezénni vykyvy v roce a miizeme pak na nich
pozorovat skutec¢né nartsty Ci poklesy prodeje.

Pfiklad: V jistém podniku v lednu (ma 31 kalendainich dnii) pracovalo 280 zaméstnanct, v inoru
(28 dnti) 270, v breznu (31 dnti) 280, v dubnu (30 dnti) 250 a v kvétnu (31 dnii) 240. Urcete
primérny stav zaméstnancl v tomto podniku za uvedenych 5 mésicli kdyz vite, Ze podnik
propousti k poslednimu dni v mésici a prijima k prvnimu dni daného mésice.

PiepiSme napied udaje do prehledné tabulky

. , | index zaméstnanci pocetdni
mésic .
i X; d;

leden 1 280 31

unor 2 270 28
brezen 3 280 31 a protoZe mésice nemaji stejny pocet dnti
duben 4 250 30 zadana data poté dosadime do vzorce pro
kvéten 5 240 vazeny chronologicky priameér:

x1;x2 . d1 + xz-;x3 . dz + x3;x4 . d3 + x4-|2-x5 . d4

Xen = d, +d, +d; +d, =
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~ 28042'270'31+27O;280'28+w'31+w'30 e
= 31+ 28 + 31 + 30 Bl

Muzeme tedy Fici, Ze v daném podniku od ledna do kvétna pracovalo kazdy mésic primérné
265 zaméstnancd.

Intervalové tady (pohyblivé soubory) jsou soubory udalosti. Vznikajici udalosti se daji mérit jen tim
zplsobem, Ze se scitaji jevy vzniklé béhem daného obdobi. Napriklad pocet kusti zboZi vyrobeného
za dany mésic. Také oba jevy, které vymezuji dobu setrvani, lze pokladat za pohyblivé soubory:
narozeni a smrt, prijem na sklad a vydej ze skladu, ptijezd a odjezd navstévniki (viz obrazek 9),
nakup auta do firmy a odprodej auta, atd.

V pripadé intervalovych rad jiZ ma smysl jejich scitani (seCteme-li trzby od pondéli do nedéle, zis-
kame tydenni trzbu) a vyznam ma i prlimérna hodnota, vétSinou vyjadiena pomoci aritmetického
priméru.

Pro intervalové rady ovSem musime zajistit jejich srovnatelnost a to jak ¢asovou (intervaly muse-
ji byt stejné dlouhé), tak prostorovou (lidaje - data museji pochazet ze ,stejné velkych uzemi*).
V pripadé, Ze tomu tak neni a udaje v sobé nesou zKkresleni, provadime tzv. vyrovnani ¢i ocisténi
Casové rady.

Casova fFada ukazuje vét$inou vyvoj - vyvojovou linii. Oviem pokud vezmeme obrat obchodniho domu
za poslednich deset let, bude asi vykazovat stoupajici tendenci, coZ ale nemusi mnoho znamenat. Je prece
docela dobte myslitelné, Ze rist bude zpisoben inflaci, zatimco ,redlny“ obrat (pii jeho propoctu se
prihlizi k poklesu kupni sily mény) stagnuje nebo dokonce mirné klesa. Z téchto divodii je nutno udaje
o obratu ,ocistit" od tohoto rusivého faktoru. Zatimco krivka celkovych roc¢nich obrati sméruje plynule
(alespori jak jsme se bez uvaZovani inflace domnivali) ,nahoru®, zméni se tento obraz velmi rychle, kdyz
rok rozdélime na ctvrtleti nebo dokonce mésice. Z ptivodné hladké krivky se stane ,divoce”lomena ¢ara

(viz obrazek 10).
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Obrazek 10: Prevzat z [14]
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Zacnou se totiZ projevovat vSechny vlivy, které jsou pro obchody zpravidla typické: mdla kupni nalada
na pocatku roku, sezénni vyprodeje, predvanoc¢ni obchodni ruch apod.

Svatky a vliv pocasi zavadéji vliv nepravidelnosti nejen do obratu obchodnich fetézcii, ale mohou vy-
volat velky zmatek predevsim v Cislech statistik cestovniho ruchu, které mohou od brezna jednoho roku
k bfeznu druhého roku stejné jako od dubna jednoho roku k dubnu druhého roku vykazovat podivuhod-
né skoky diky velikonoctim a jarnim prazdninam, coz oboji je pohybliva udalost.

JestliZe jsou k dispozici pozorovani za dostatecné dlouha casova obdobi, je moZné v nékterych pri-
padech postrehnout cyklus. Jak dlouhé musi byt casové obdobi, aby se dal urcity cyklus postiehnout,
nelze obecné tici. To musi vyplynout ze ziskanych tidaji. Podle periodicity (délky cyklu) lze ¢asové rady
délit na krdtkodobé, kdy perioda je kratsi nez jeden rok (pocet smluv uzavienych béhem tydne, slapova
dmuti mofte, ...), a dlouhodobé, kdy perioda je alespon jeden rok (roc¢ni zisk firmy).

Zietelny cyklus v pribéhu ptiblizné 24 hodin predstavuje moisky piiliv a odliv, ktery je moZné zjistit
fadou hodinovych nebo dvouhodinovych intervalt. Kdybychom vSak mérili stav vody na pobieZi kazdy
Ctvrtek presné v pravé poledne, trvalo by asi velmi dlouho, neZ bychom z téchto métfeni mohli ucinit
spravny zaver.
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1.1. Zakladni charakteristiky dynamiky vyvoje ¢asovych rad

Dynamikou vyvoje ¢asové rady rozumime zmény hodnot sledovaného ukazatele v ¢ase. Nutnou podmin-
kou pro spravnou interpretaci charakteristik jsou ekvidistantni casové intervaly (maji stejnou délku).

Absolutni pfirtstek Agl) (nékdy téz 1. diference) je rozdil mezi hodnotou znaku v ¢ase t a v ¢ase

piedchazejicim:
AV =y, —y._ . kde t=234,..

Hodnoty prvnich diferenci néjakého ukazatele jsou nositelem dilezité informace. Pokud se totiZ jednot-
livé cleny této posloupnosti systematicky ani nezvétsuji ani nezmensuji (mizeme fici, Ze jejich hodnoty
pouze nahodné a ,ne prilis“ kolisaji), 1ze u ptivodni ¢asové rady predpokladat linedrni trend. Hodnoty
ukazatele Y Casové rady budou leZet témér na primce, neboli jsou linearné zavislé v case. Viz povidani
o linearni zavislosti v kapitole zabyvajici se regresnimi vztahy mezi dvourozmérnymi daty. Tehdy jsme
pouze nepouzivali slovicko absolutni.

Relativni prirtstek &, je podil, kdy absolutni prirtistek délime hodnotou znaku v ¢ase predchézeji-
cim:

€Y)
5, = A b 2,3,4, ..
Yi-1 Ye-1
Zhodnot relativnich prirtistkli mizeme usuzovat (proc si ukazeme u dalsich charakteristiky /,) na tempo
rustu sledovaného ukazatele Y v ptivodni ¢asové radé. Rostou-li hodnoty §;, vykazuje ukazatel rostouci
tempo ristu (a naopak). Pokud je posloupnost relativnich prirtistkii zhruba konstantni, Ize usuzovat i

na konstantni tempo ristu sledovaného ukazatele.
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z e 2
Druha diference A§ ) je absolutni diference prvnich diferenci:
AP =0 — A, kde  t=3,4,5,..

S timto pojmem jsme se jiZ také setkali pri povidani o kvadratické zavislosti v kapitole zabyvajici se
regresnimi vztahy mezi dvourozmérnymi daty. Tehdy jsme jej nazyvali pfirtistkem priristki. Takze jiZ
vime, Ze pokud se jednotlivé ¢leny posloupnosti druhych diferenci systematicky ani nezvétsuji ani ne-
zmenSuji (jejich hodnoty osciluji pouze ndhodné a ,ne prilis“), Ize u ptivodni ¢asové rady predpokladat
kvadraticky trend. Hodnoty ukazatele Y ¢asové rady budou leZet témér na parabole.

A nasledujici charakteristiky také zname, a to z kapitoly o hospodarské statistice.

Koeficient ristu [, (Ffetézovy index) neboli individualni jednoduchy index o proménlivém zékladu
(vztaZeny k bezprostiredné predchazejicimu pozorovani v ¢asové adé ptavodnich hodnot):

— Viq + Vo
I, = Ve :3’t Ve-1 )’t1:O_t+1 kde t=234,..

Ve-1 Ye-1

Koeficient riistu vyjadreny v procentech se nazyva tempo riistu.
Pokud hodnoty v posloupnosti koeficientt ristu ,prilis“ neosciluji, 1ze predpokladat, Ze ptivodni ca-
sova fada ma exponencidlni trend.

Primérny koeficient rlistu T je geometrickym priimérem koeficienti ristu:

|V

T="\I I3-1, .1, =
N
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ProtoZe pramérny koeficient ristu zavisi pouze na krajnich hodnotach tady, l1ze ziskat zcela stejny pri-
mérny koeficient riistu pro rady, které se shoduji pouze ve svych krajnich trovnich, ale jinak maji zcela

Regrese, korelace

Hospoddrska statistika

Casové Fady

rozdilny pribéh. Proto je nutné pied vypoctem peclivé analyzovat piislusnou ¢asovou fadu a je-li to

nutné, rozdélit ji na nékolik ¢asti tak, aby v kazdé z téchto ¢asti sledovany ukazatel vykazoval v podstaté
monoténni vyvoj. A pro kazdou z téchto ¢asti pak stanovit primérné koeficienty ristu (podobné jako

W

jsme to délali v pripadé linearnich regresnich funkci).

2. Vyrovnani casovych rad

Mimo jiz diive zminovany celkovy vyvoj, vlivy ro¢nich obdobi a
cykly mohou na ¢asovou adu ptlisobit jesté jednorazové mimo-
radné jevy. Tyto jevy mohou byt rozeznatelné jiZ predem, na-
priklad devalvace mény (vedlejsi obrazek prevzaty z [14], na
kterém je sezénné vyrovnany export Velké Britanie, zietelné
zachycuje projev sniZeni hodnoty libry z podzimu roku 1967).
Jestlize jev, ktery vznikl jednorazové, plisobi trvale, 1ze mlu-
vit o jakémsi ,zlomu struktury®, ktery vede ke zméné dalSiho
vyvoje. Napriklad vynalez syntetickych vlaken postavil textilni
pramysl pied zcela novou situaci.

Jednorazovy jev a vyvoj jsou tedy nékdy v uzkém spojeni, a
cykly proto mohou mit pochybnou vypovidaci hodnotu. Sezén-
ni vlivy také nejsou vZdy tak jasné prokazatelné, jako je tomu
napriklad pri prodeji zmrzliny nebo ve stavebnictvi ¢i v cizi-
neckém ruchu.

Proto je kazdy pokus o vyrovndni (oCisténi fady) prvotnich idajii provazen nebezpecim, Ze miize dojit

k novému zkresleni.
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Nejméné Skodlivé je, kdyz se urci srovnatelné obdobi. Tak naptiklad lze ucelné srovnat udaje o ci-
zineckém ruchu v zari jednoho roku jen s idaji z mésicli zari v ostatnich letech. Ale i takové relativné
jednoduché porovnani se ,srovnatelnym mésicem“ mutze byt zavadéjici, jestlize v loniském roce bylo zaii
nadherné a teplé a nasledovalo po destivém a chladném srpnu. V jinych letech to nebude platit.

Abychom se v§eobecné vyhnuli takovym nahodilostem, pak v zajmu opravy od rusivych, ale nepod-
statnych vlivli, postupujeme vétSinou nasledovné:

intervalové casové fady (hodnoty za urcity casovy interval) transformujeme na stejné dlouhy casovy
usek. ProtoZe béZzny rok ma 365 dni, tak za délku béZného mésice bereme 365 : 12 = 30, 42.
30,42 30,42

Potom napriklad lednovou hodnotu budeme nasobit ¢islem = anorovou =5 atd.

Pokud vice zaokrouhlime, miizeme za priimérny mésic povazovat ten, ktery ma 30 dnd. Podobné i
pro jiné Casové intervaly, nez je zde zminiovany mésic.

MnoZstvi vytéZeného uhli v prvnim pololeti roku 2001

Meste |iPny realné h. | realné hodnoty / den vypocet ocisténé hodnoty
leden 31 1180 1180:31=38,065 38,065 - 30,42 = 1158

unor 28 1010 1010:28=36,071 36,071 -30,42 = 1097
brezen | 31 1200 1200:31=38,710 38,710-30,42 = 1178

duben | 30 1090 1090:30=36,333 36,333 -30,42 = 1105
kvéten | 31 1180 1180:31 =138,065 38,065 -30,42 = 1158
Cerven | 30 1130 1130:30=37,667 37,667 - 30,42 = 1146
| souget | 181 | 6790 | 6790:181=37514 | 37,514-6-3042 | =6847 | ¥ = 6842 |

Pokud nas vsak zajima pouze primérna hodnota za urcité obdobi, staci vyuzit vazeného chrono-
logického priiméru, podobné jako v tomto prikladu.

Vybrané statistické tabulky



Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace ~ Hospoddrskd statistika ~ Casové Fady

okamzikové casové rady (hodnoty vzdy k danému datu) vyrovnavame nejcastéji metodou klouzavych
priumérii. V pripadé prostého klouzavého priméru kazdy usek nahradime jeho (prostym) aritme-
tickym primeérem (viz obrazek 11), kde: 10, 15,12,8,20, 15,5
x=13
Obrazek 11: Schéma prostého klouzavého priiméru (prevzato z [14])

=12

Vzdy se ptipojuje nejnovéjsi mési¢ni nebo ro¢ni ¢i tydenni vysledek a nejstarsi se vypousti. Vlevo je
prvni propocet priméru, uprostied odpada starych 10 a novych 15 se pridava, vpravo rovnéz odpada
nejstarsi ¢islo a misto néj pridavame nejnové;jsi.

U vazeného klouzavého priiméru nahradime kazdy tsek jeho vazenym aritmetickym primérem.
Stanovovanim vah se zde nebudeme zabyvat. Postup lze nalézt napt. v [11, str. 99].

DileZitou otazkou, kterou je nutno vyresit, je stanoveni poctu pozorovani, ze kterych jsou jednot-
livé Klouzavé priiméry pocitany. V uvedeném piikladu je to pét pozorovani. ,Nutno konstatovat, Ze
volba rozsahu klouzavé casti obdobi interpolace je obtiznd ... V praxi jsou vétsinou zvoleny klouzavé
casti mensi délky ...“ [11, str. 97]

Existuje je$té fada jinych postupll vyrovnani ¢asovych fad. Zadny z nich v$ak neni docela bez pro-
blémi, protoZe v samé podstaté vyrovnavani je obsaZena nutnost odchylky od danych udaji tim, Ze se
posuzuji (s nutné subjektivnim zabarvenim) faktory, které se mohou koneckonci jen odhadnout.
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2.1. Problémy pri analyze ¢asovych rad

Pri zpracovani dat ve formé asové rady se potykdme s mnozstvim problémii (na nékteré jsme upozornili
v predchozim textu), které jsou pravé pro casové rady specifické. Jedna se predevsim o problémy:

 svolbou ¢asovych bodi pozorovani;

e s kalendarem

ruzna délka meésicuy,

rizny pocet vikendii v mésici,

rizny pocet pracovnich dnti v mésici,

pohyblivé svatky;
¢ s délkou casovych rad;

e nesrovnatelnosti dat.

3. Modelovani casovych rad — trend

Casovou fadu zkoumame proto, abychom mohli ,odhalit“ mechanizmus ptisobeni ¢asu na utvareni hod-
not sledovaného statistického ukazatele Y. Nebo jinak, abychom pochopili pric¢iny, které na tyto jevy
plisobily a ovliviiovaly jejich chovani v minulosti. A ndsledné abychom ziskané poznatky vyuZili k pro-
gnoze do budoucna.

Vybrané statistické tabulky
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Predpokladame, Ze model (ktery popisujeme ¢asovou radou) obsahuje nasledujici slozky:

Trendovou T, — hlavni (obecnd) tendence dlouhodobého vyvoje vyvoje zkoumaného jevu za dlouhé ob-
dobi. Je vysledkem dlouhodobych a stalych procest. Trend miiZe byt rostouci, klesajici nebo nékdy
mohou hodnoty ukazatele dané casové rady kolisat (oscilovat) kolem urcité urovné. Pak se jedna
o Casovou fadu s konstantnim trendem (nékdy se nespravné rika, Ze rada je bez trendu).

Sezénni S, — pravidelné se opakujici vykyvy (odchylky od trendové slozky) s periodou kratsi jak jeden
rok;

Cyklickou — dlouhodobé kolisani kolem trendu *°; v diisledku dlouhodobého cyklického vyvoje (pou-
Ziva se spiSe v makroekonomickych tvahach).

Nahodnou ¢, — souhrn drobnych nezavislych pricin, ktré se nedaji popsat Zadnou funkci casu. Je to
»Zbytek“ po vylouceni trendu, sezdnni a cyklické slozky.
Za (aditivni) model ¢asové rady pak mizeme povazovat vztah
Ve =T, +S: + &
kde y, je hodnota proménné zavisla na Case t, coZ je nezavisla (¢asova) proménna a miizeme ji celkem

libovolné vyjadrit v jakychkoliv ¢asovych jednotkach s libovolnym pocatkem.
KdyZ proménnou £ volime tak, aby byla

 ekvidistantni (pravidelné rostla o stejny krok),
e mala (a radéji pouze celociselna; to kviili zjednoduseni vypoctii)
e ajeji aritmeticky primér byl NULA,

provedeme centrovanou casovou transformaci. Tim se vypocty pro klasickou metodu nejmensich ¢tver-
cli zjednodusi.

49 p¥iklonime se k ¢astému nazoru, Ze cyklickou sloZku lze povaZovat za sou¢ast trendu.

Vybrané statistické tabulky
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Model trendu (vhodnou funkci, ktera nejlépe popisuje trend) si ukdZzeme pouze pro pripad rovnice
primky nebo paraboly. Pro jiné typy krivek odkazujeme na prislusnou literaturu (napft. [13]).

ZE.Vi é(yi “t;)

Linearnitrend L(t):y=a+b-t = Plati-li t, =0,pak a= VT , b= T

Linearni bodova pfedpovéd L, = L(t,) hodnoty Casové rady v Case t, se ziska dosazenim ¢, za t do
rovnice linearniho trendu.

Linedrni intervalova pfedpovéd’ hodnoty ¢asové rady v Case t,, s ®% spolehlivosti je interval

(L, — 4L, +A),kdeA=5s-h, - ty_e(n— 2) nazyvame piipustna chyba a

Xy* - XL

n—2

Vyraz t_a (n — 2) je kvantil Studentova rozdéleni, ktery najdeme ve statistickych tabulkach (Excel).

Po vhodné substituci indexu i *° na index t (s primérem NULA), jdou koeficienty a, b snadno urdit. Po-
zor! Koeficient a z linearniho trendu ma jinou hodnotu jak stejné oznaceny koeficient a z kvadratického
trendu.

50 ProtoZe napfiklad misto Y. y bychom spravné méli psat Y. y;
vi

Vybrané statistické tabulky
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Kvadraticky trend K(t):y=a+b-t+c-t> = Plati-li t, =0, pak

Xy Xtt=Ye- Yy -t?) b_Z(y-t) _nXy-t)-Xy- Xt
a= n'Zt‘*—(th)z ’ - Y t2 6= n'Zt‘*—(th)z

Bodova predpovéd K, = K(t,) hodnoty Casové rady v Case t, se (stejné jako v pripadu linearniho
trendu) ziska dosazenim t,, za t do rovnice kvadratického trendu.

Intervalova predpovéd hodnoty Casové rady v Case t, je opét interval (K, — A; K, + A), kde pripustna
chybaA=s-g,- t)_a (n—3) ovSem neni identicka jako v pripadé linearniho trendu a vyraz t_a (n—=3)
je opét kvantil Studentova rozdéleni, tentokrat s jinym argumentem nez u linearniho trendu, stejné tak
jako prvni koeficient s. Plati:

2Kt
s = Zyn_z3 L a gp:\[1+[1tptzz)]'[XT'X]_I.[lt”t’Z’]T

kde symbol [..]™! oznacuje inverzni matici, symbol ¢ soucin matic a symbol X7 transponovanou (ma
zaménény radky za sloupce) matici k matici X, ktera je definovana nasledovné:

1 1 1
x=|; 2 ¢
1 n n?

Podobné [1t, t2]" je vlastné sloupcova matice (matice, ktera ma tti fadky a jeden sloupec).

Vybrané statistické tabulky
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Autokorelace ¢asovych frad Na zavér se zminime o typickém jevu, ktery je spojen s ¢asovymi radami
a komplikuje predpovéd hodnot fady pomoci regrese. Hodnoty ukazatele v fadé za sebou byvaji ¢asto
vzajemné zavislé. Jev se nazyva autokorelace.

Napriklad

v

e dnesni teplota vzduchu je zavisla na teploté vcerejsi;

e dnesni cena akcie se odviji od ceny vcerejsi;

Vv

e nadbytecny nakup zadsob v daném obdobi zplisobuje sniZeni ndkupu v obdobi priStim a naopak.

Podrobnéjsi rozbor tohoto problému vcetné testovani vyznamnosti autokorelace (napiiklad Durbintv-
-Watsontv test) Ize nalézt v literature.

Trendy — priklady
K dispozici jsou ndsledujici data 40;42;43;41;43; 44,8

(stejna jako ta, ze kterych jsme v kapitole o hospodaiské statistice (indexech) pocitali pra-

meérny Koeficient vyvoje a odhadovali trZzby v nasledujicim obdobi a stejna jako ta, u kterych

jsme v kapitole o regresnich zavislostech urcovali regresni funkce)
o trzbdch (ndkladech, obratech, ...) za Sest po sobé jdoucich obdobi (dny, tydny, mésice, ...), kdy jednotkou
mohou byt tisice (statisice, milidny, ...) a ménovou jednotkou K¢, $, ...

Graficky znazornéte ¢asovou radu a odhadnéte hodnotu trzeb v nasledujicim obdobi pomoci linear-
niho a kvadratického trendu, v€etné 95% intervalii spolehlivosti.

Vybrané statistické tabulky
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VSe zapiSeme do tabulky

a urcujeme hodnotu nasledujiciho obdobi: i = 7
Chceme pocitat s 95% spolehlivosti, tedy chyba @ = 5 % a potom 1 — 5 = 0,975.
Tabulku doplnime o dal$i sloupce: t;, y; - t;, t? pro bodovy odhad

obdobi

index i i
1 40
2 42
3 43
4 41
5 43
6 448
» 253,8

Linearni trend: L(t) =a+b -t
Bodovy odhad:
Intervalovy odhad: tyg,5(6 — 2) =

Vybrané statistické tabulky
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Vie zapiSeme do tabulky. Aby platilo t, = 0, volime v nasem pripadé za t tyto hodnoty: t; = —5;
t,=-3;t; =—1;t, = 1; ts = 3; t, = 5 a urcujeme hodnotu nasledujiciho obdobi: i = 7 =>t, =7

Chceme pocitat s 95% spolehlivosti, tedy chyba @ = 5 % a potom 1 — 5 = 0,975.
Tabulku doplnime o dal$i sloupce: t;, y; - t;, t? pro bodovy odhad

obdobi

index i i L
1 40 -5
2 42 -3
3 43 -1
4 41 1
5 43 3
6 448 5
» 253,8 0

Linearni trend: L(t) =a+b -t
Bodovy odhad: L(t = 7) =
Intervalovy odhad: tyg,5(6 — 2) =

Vybrané statistické tabulky

Urc¢ime medidn indexu i

a priradime mu NULU.

V naSem pripadé bude
median mezi faddkem 3 a 4.
Nejbliz§imu niZ$imu indexu
nez median (3. fadek)
prifadime hodnotu -1 a
nejbliz§imu vyssimu indexu
(4. radek) 1.

A protoZe ¢asova proménna
t musi byt ekvidistantni,
muizZeme doplnit zbylé
hodnoty této proménné.
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Vie zapiSeme do tabulky. Aby platilo t, = 0, volime v nasem pripadé za t tyto hodnoty: t; = —5;
t,=-3;t; =—1;t, = 1; ts = 3; t, = 5 a urcujeme hodnotu nasledujiciho obdobi: i = 7 =>t, =7

Chceme pocitat s 95% spolehlivosti, tedy chyba @ = 5 % a potom 1 — 5 = 0,975.
Tabulku doplnime o dal$i sloupce: t;, y; - t;, t? pro bodovy odhad

obdobi

index i Yi G| Yt
1 40 -5 1| =200
2 42 -3 | —126
3 43 -1 —43
4 41 1 41
5 43 3 129
6 44.8 5 224
» 253,8 0 25

Linearni trend: L(t) =a+b -t

Bodovy odhad: L(t = 7) =
Intervalovy odhad: tyg,5(6 — 2) =

Vybrané statistické tabulky

Urc¢ime medidn indexu i

a priradime mu NULU.

V naSem pripadé bude
median mezi faddkem 3 a 4.
Nejbliz§imu niZ$imu indexu
nez median (3. fadek)
prifadime hodnotu -1 a
nejbliz§imu vyssimu indexu
(4. radek) 1.

A protoZe ¢asova proménna
t musi byt ekvidistantni,
muizZeme doplnit zbylé
hodnoty této proménné.
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Casové Fady

Vie zapiSeme do tabulky. Aby platilo t, = 0, volime v nasem pripadé za t tyto hodnoty: t; = —5;

t,=-3;t; =—1;t, = 1; ts = 3; t, = 5 a urcujeme hodnotu nasledujiciho obdobi: i = 7

=>t, =7

Chceme pocitat s 95% spolehlivosti, tedy chyba @ = 5 % a potom 1 — 5 = 0,975.
Tabulku doplnime o dal$i sloupce: t;, y; - t;, t? pro bodovy odhad

obdobi , . P
lndeXl YI tl YI tl tL
1 40 -5 1| —200 | 25
2 42 -3 | —126
3 43 -1 —43 1
4 41 1 41 1
5 43 3 129 | 9
6 44,8 5 224 | 25
» 253,8 0 25|70
o, 253,8 25
Linearni trend: L(t) = a+ b - t= G + 70 t=423+0,357-t
Bodovy odhad: L(t = 7) =
Intervalovy odhad: tyg,5(6 — 2) =
ISE=
h = = =

Vybrané statistické tabulky

Urc¢ime medidn indexu i

a priradime mu NULU.

V naSem pripadé bude
median mezi faddkem 3 a 4.
Nejbliz§imu niZ$imu indexu
nez median (3. fadek)
prifadime hodnotu -1 a
nejbliz§imu vyssimu indexu
(4. radek) 1.

A protoZe ¢asova proménna
t musi byt ekvidistantni,
muizZeme doplnit zbylé
hodnoty této proménné.
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Vie zapiSeme do tabulky. Aby platilo t, = 0, volime v nasem pripadé za t tyto hodnoty: t; = —5;
t,=-3;t; =—1;t, = 1; ts = 3; t, = 5 a urcujeme hodnotu nasledujiciho obdobi: i = 7 =>t, =7
Chceme pocitat s 95% spolehlivosti, tedy chyba @ = 5 % a potom 1 — 5 = 0,975.

Tabulku doplnime o dal$i sloupce: t;, y; - t;, t? pro bodovy odhad

obdobi Urc¢ime medidn indexu i
index i Yi ti| Yioti| & i a prifadime mu NULU.
V naSem pripadé bude
1 40 —5 | =200 | 25 median mezi fadkem 3 a 4.
2 42 -3 | =126 9 Nejbliz§imu niZ$imu indexu
. . nez median (3. fadek)
3 43 1 43 1 prifadime hodnotu -1 a
4 41 1 41 1 nejbliz$imu vy$$imu indexu
5 43 3 129 9 (4. radek) 1.
A protoZe ¢asova proménna
6 44,8 5 224 | 25 t musi byt ekvidistantni,
¥ 253 8 0 25 | 70 muizZeme doplnit zbylé
’ hodnoty této proménné.
P 2538 25
Linearni trend: L(t) = a+ b - t= G + 70 t=423+0,357-t

Bodovy odhad: L(t = 7) = 42,3+ 0,357 - 7 = 44,799 = 44,8
Intervalovy odhad: tyg,5(6 — 2) =

Vybrané statistické tabulky
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Casové Fady

Vie zapiSeme do tabulky. Aby platilo t, = 0, volime v nasem pripadé za t tyto hodnoty: t; = —5;

t,=-3;t; =—1;t, = 1; ts = 3; t, = 5 a urcujeme hodnotu nasledujiciho obdobi: i = 7

=>t, =7

Chceme pocitat s 95% spolehlivosti, tedy chyba @ = 5 % a potom 1 — 5 = 0,975.
Tabulku doplnime o dals$i sloupce: t;, y; - t;, t? pro bodovy odhad a y?, L(t;), L?(t;) pro intervalovy.

?};3;? 1 Yi t | yiti | tf Vi L(t;)
1 40 —5| =200 1| 25| 1600
2 42 -3 | —126 1764
3 43 —-1| —-43 | 1| 1849
4 41 1 41| 1| 1681
5 43 3 129 | 9| 1849
6 44,8 5 224 | 25| 2007,04
» 253,8 0 25| 70 | 10750,04
o 253,8 25
Linearni trend: L(t) = a+ b - t= G + 70 t=423+0,357-t

Bodovy odhad: L(t = 7) = 42,3 + 0,357 - 7 = 44,799 = 44,8

Intervalovy odhad: tyg,5(6 — 2) =

Vybrané statistické tabulky

Urc¢ime medidn indexu i

a priradime mu NULU.

V naSem pripadé bude
median mezi faddkem 3 a 4.
nez median (3. fadek)
prifadime hodnotu -1 a
nejbliz§imu vyssimu indexu
(4. radek) 1.

A protoZe ¢asova proménna
t musi byt ekvidistantni,
muizZeme doplnit zbylé
hodnoty této proménné.
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Vie zapiSeme do tabulky. Aby platilo t, = 0, volime v nasem pripadé za t tyto hodnoty: t; = —5;
t,=-3;t; =—1;t, = 1; ts = 3; t, = 5 a urcujeme hodnotu nasledujiciho obdobi: i = 7 =>t, =7

Chceme pocitat s 95% spolehlivosti, tedy chyba @ = 5 % a potom 1 — 5 = 0,975.
Tabulku doplnime o dals$i sloupce: t;, y; - t;, t? pro bodovy odhad a y?, L(t;), L?(t;) pro intervalovy.

?};3;? 1 Yi t | yiti | tf Vi L(t;)
1 40 —5| =200 1| 25| 1600 40,514
2 42 -3 | —126 1764 41,229
3 43 —-1| —-43 | 1| 1849 41,943
4 41 1 41| 1| 1681 42,657
5 43 3 129 | 9| 1849 43,371
6 44,8 5 224 | 25| 2007,04 | 44,086
» 253,8 0 25| 70 | 10750,04
o 253,8 25
Linearni trend: L(t) = a+ b - t= G + 70 t=423+0,357-t

Bodovy odhad: L(t = 7) = 42,3 + 0,357 - 7 = 44,799 = 44,8

Intervalovy odhad: tyg,5(6 — 2) =

h =

Vybrané statistické tabulky

Urc¢ime medidn indexu i

a priradime mu NULU.

V naSem pripadé bude
median mezi faddkem 3 a 4.
nez median (3. fadek)
prifadime hodnotu -1 a
(4. radek) 1.

A protoZe ¢asova proménna
t musi byt ekvidistantni,
muizZeme doplnit zbylé
hodnoty této proménné.
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Vie zapiSeme do tabulky. Aby platilo t, = 0, volime v nasem pripadé za t tyto hodnoty: t; = —5;
t,=-3;t; =—1;t, = 1; ts = 3; t, = 5 a urcujeme hodnotu nasledujiciho obdobi: i = 7 =>t, =7

Chceme pocitat s 95% spolehlivosti, tedy chyba @ = 5 % a potom 1 — 5 = 0,975.
Tabulku doplnime o dals$i sloupce: t;, y; - t;, t? pro bodovy odhad a y?, L(t;), L?(t;) pro intervalovy.

?};3;? 1 Yi t | yiti | tf Vi L(t;) L2(t;)
1 40 —5| =200 1| 25| 1600 40,514 | 1641,384
2 42 -3 | —126 1764 41,229 | 1699,830
3 43 —-1| —-43 | 1| 1849 41,943 1759,215
4 41 1 41| 1| 1681 42,657 | 1819,620
5 43 3 129 | 9| 1849 43,371 1881,044
6 44,8 5 224 | 25| 2007,04 | 44,086 | 1943,575
» 253,8 0 25| 70 | 10750,04 10 744,668
o 253,8 25
Linearni trend: L(t) = a+ b - t= G + 70 t=423+0,357-t

Bodovy odhad: L(t = 7) = 42,3+ 0,357 - 7 = 44,799 = 44,8
Intervalovy odhad: tyg,5(6 — 2) =

h =

Vybrané statistické tabulky

Urc¢ime medidn indexu i

a priradime mu NULU.

V naSem pripadé bude
median mezi faddkem 3 a 4.
nez median (3. fadek)
prifadime hodnotu -1 a
(4. radek) 1.

A protoZe ¢asova proménna
t musi byt ekvidistantni,
muizZeme doplnit zbylé
hodnoty této proménné.
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Vie zapiSeme do tabulky. Aby platilo t, = 0, volime v nasem pripadé za t tyto hodnoty: t; = —5;
t,=-3;t; =—1;t, = 1; ts = 3; t, = 5 a urcujeme hodnotu nasledujiciho obdobi: i = 7 =>t, =7
Chceme pocitat s 95% spolehlivosti, tedy chyba @ = 5 % a potom 1 — 5 = 0,975.

Tabulku doplnime o dals$i sloupce: t;, y; - t;, t? pro bodovy odhad a y?, L(t;), L?(t;) pro intervalovy.

¢ Urc¢ime medidn indexu i
?Eggfi Vi ti| it | tf y? L(t) L2(ty) a pritadime mu NULU.
V naSem pripadé bude
1 40 -5 =200 25| 1600 40,514 1641,384 median mezi fadkem 3 a 4.
2 42 -3 | —126 9| 1764 41,229 1 699,830 Nejbliiéf_r{lu niivéfmu indexu
3 43 | —1| —43| 1| 1849 |41,943| 1759215 | nezmedian (3.ridek)
prifadime hodnotu -1 a
4 41 1 41 1| 1681 42,657 1819,620 nejbliz§imu vy$simu indexu
5 43 3] 129| 9| 1849 43,371 | 1881,044 (4.fadek) 1. o
6 448 | 5| 224 (25| 2007,04 | 44,086 | 1943,575 A protoze Casovd promeénna
t musi byt ekvidistantni,
) 2538 | 0 25 | 70 | 10750,04 10 744,668 | muZeme doplnitzbylé
hodnoty této proménné.
e, 253,8 25 B
Linedrnitrend: L(t) =a+ b - t= +— -t =423+ 07"
6 70 na| 0.9 095 | 0975 | 0.99 | 0.995 | 0.999

Bodovy odhad: L(t = 7) = 42,3 + 0,357 - 7 = 44,799 = 44,1 | 175 631375 127062 1318205 |63.6567 318.309

Intervalovy odhad: tyg,5(6 — 2) = 2,776 45 2 11.88562 2.91999 4.30265 6.96456 [9.92484 22.3271
3 |1.63774(2.35336 |3.18245 4.54070 |5.84091 | 10.2145

10750,04 — 10 744,668
s = - = 1,159 4 1.53321|2.13185 (277645)3.74695 460409 7.17318

5 11.475882.015052.57058 |3.36493 4.03214 5.89343

he 1oL 7 i, -, A=1159-1238:277645=3983 =4
B 6 70 (44,8 — 4; 44,8 + 4) = (40,8; 48,8)

Vybrané statistické tabulky
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V pripadé kvadratického trendu postupujeme analogicky. Chceme opét pocitat s 95% spolehlivosti.
Pripustna chyba @ = 5% a 1 — ¢ = 0,975. Nejdiive doplnime nasi tabulku o sloupce y - t2, t*

i| t y t2 | y-t y? L, L? t* K(t) K?(t)
1| -5 40 25 | =200 | 1600

2| -3 42 9| —-126 | 1764

3|-1 43 1 —43 | 1849

4 1 41 1 41 | 1681

5 3 43 9 129 | 1849

6 5| 44,8 | 25 224 | 2007,04

> 0| 253,8 |70 25 | 10750,04

K{t)=a+b-t+c-t?

Bodova predpovéd: K(7) = kdy t,=7
Intervalova predpovéd: tog75(6 —3) = Ip = /1 + 3,2
S = A =]

Vybrané statistické tabulky
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V pripadé kvadratického trendu postupujeme analogicky. Chceme opét pocitat s 95% spolehlivosti.
Pripustna chyba @ = 5% a 1 — ¢ = 0,975. Nejdiive doplnime nasi tabulku o sloupce y - t2, t*

i| t y t? | y-t y? L L>| y-t*| t* K(t) K2(t)
1] -5 40 25 | =200 | 1600 1000 625
2| -3 42 9| —-126 | 1764 378 81
3|-1 43 1| —43| 1849 43 1
4 1 41 1 41| 1681 41 1
5 3 43 9 129 | 1849 387 81
6 5| 448 | 25 224 | 2007,04 1120 625
> 02538 |70 25 | 10750,04 2969 | 1414

K{t)=a+b-t+c-t?

Bodova predpovéd: K(7) = kdy t,=7
Intervalova predpovéd: tog75(6 —3) = Ip = /1 + 3,2
S = A =]

Vybrané statistické tabulky
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V pripadé kvadratického trendu postupujeme analogicky. Chceme opét pocitat s 95% spolehlivosti.
Pripustna chyba @ = 5% a 1 — ¢ = 0,975. Nejdiive doplnime nasi tabulku o sloupce y - t2, t*

t,=7

i| t y t? | y-t y? L L>| y-t*| t* K(t) K2(t)
1| -5 40 25 | =200 | 1600 1000 625
2| -3 42 9| —-126 | 1764 378 81
3] —-1 43 1 —43 | 1849 43 1
4 1 41 1 41 | 1681 41 1
5 3 43 9 129 | 1849 387 81
6 5 44,8 | 25 224 | 2007,04 1120 625
> 0| 253,8 |70 25 | 10750,04 2969 | 1414
K = a+b-ttc-t2m 253,8.1414 — 70.2969 4 25 - 6.2969 — 253,8.70 5
) =a T T e 1414 - 702 70 61414 — 702
K(t) = 42,144 4+ 0,357 - t + 0,013 - t2
Bodova predpovéd: K(7) = kdy
Intervalova predpovéd: tog75(6 —3) = Ip = /1 + 3,2
S = A =

Vybrané statistické tabulky
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V pripadé kvadratického trendu postupujeme analogicky. Chceme opét pocitat s 95% spolehlivosti.
Pripustna chyba @ = 5% a 1 — ¢ = 0,975. Nejdiive doplnime nasi tabulku o sloupce y - t2, t*

i| t y t? | y-t y? L L>| y-t*| t* K(t) K2(t)
1| -5 40 25 | =200 1600 1000 625
2| -3 42 9| —126 1764 378 81
3]-1 43 1 —43 1849 43 1
4 1 41 1 41 1681 41 1
5 3 43 9 129 1849 387 81
6 5 44,8 | 25 224 2007,04 1120 625
> 0| 253,870 25 | 10750,04 2969 | 1414
KO =a+bh-t+ 2 253,8.1414 — 70.2969 4 25 - 6.2969 — 253,8.70 .2
)= T T e 1414 - 707 70 6-1414 — 702
K(t) = 42,144 4+ 0,357 - t + 0,013 - 2
Bodova predpovéd: K(7) = 42,144 + 0,357 - 7 + 0,013 - 72 = 45,28 = 45,3 kdy

Intervalova predpovéd:

Vybrané statistické tabulky
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V pripadé kvadratického trendu postupujeme analogicky. Chceme opét pocitat s 95% spolehlivosti.
Pripustna chyba @ = 5% a 1 — ¢ = 0,975. Nejdfive doplnime nasi tabulku o sloupce y - t?, t*, K, K>,

i| t y t? | y-t y? L L>| y-t*| t* K(t) K2(t)
1| -5 40 25 | =200 1600 1000 625
2| -3 42 9| —126 1764 378 81
3]-1 43 1 —43 1849 43 1
4 1 41 1 41 1681 41 1
5 3 43 9 129 1849 387 81
6 5 44,8 | 25 224 2007,04 1120 625
> 0| 253,870 25 | 10750,04 2969 | 1414
KO =a+bh-t+ 2 253,8.1414 — 70.2969 4 25 - 6.2969 — 253,8.70 .2
)= T T e 1414 - 707 70 6-1414 — 702
K(t) = 42,144 4+ 0,357 - t + 0,013 - 2
Bodova predpovéd: K(7) = 42,144 + 0,357 - 7 + 0,013 - 72 = 45,28 = 45,3 kdy

Intervalova predpovéd:

Vybrané statistické tabulky

t0975(6 - 3) = 3,182



Pravdépodobnost

Popisnd statistika

Statistickd indukce

Regrese, korelace

Hospoddrska statistika

Casové Fady

V pripadé kvadratického trendu postupujeme analogicky. Chceme opét pocitat s 95% spolehlivosti.
Pripustna chyba @ = 5% a 1 — ¢ = 0,975. Nejdfive doplnime nasi tabulku o sloupce y - t?, t*, K, K>,

i|t y t? | y-t y? L L>| y-t*| t* K(t) K2(t)
1]-5| 40 |25|-200]| 1600 1000 | 625 | 40,684 | 1655188
21 -3] 42 | 9| -126| 1764 378 | 81 |41,190 | 1696616
31| 43 | 1| —43| 1849 43 141,800 | 1747240
4| 1| 41 | 1| 41| 1681 41 142514 | 1807440
5| 3| 43 | 9| 129| 1849 387 | 81 |43332| 1877.662
6| 5| 448|25| 224 | 200704 1120 | 625 | 44254 | 1958417
Y| 0|2538|70| 25| 1075004 2969 | 1414 10 742,563
() at bt e, oo 25381414-702969 25 62969253870 ,

= T T e 1414 — 702 70 6-1414 — 702

K(t) = 42,144 + 0,357 - t + 0,013 - ¢2

Bodova piedpovéd: K (7) = 42,144 + 0,357 - 7 + 0,013 - 72 = 45,28 = 45,3

Intervalova predpovéd:

t0975(6 - 3) = 3,182

6—3

\/10 750,04 — 10 742,563
s =

Vybrané statistické tabulky
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V pripadé kvadratického trendu postupujeme analogicky. Chceme opét pocitat s 95% spolehlivosti.
Pripustna chyba @ = 5% a 1 — ¢ = 0,975. Nejdfive doplnime nasi tabulku o sloupce y - t?, t*, K, K>,

i|t y t? | y-t y? L L>| y-t*| t* K(t) K2(t)

1] -5 40 25 | =200 | 1600 1000 625 | 40,684 | 1655,188
2| -3 42 9| —-126 | 1764 378 81 | 41,190 | 1696,616
3|-1 43 1| —43| 1849 43 141,800 | 1747,240
4 1 41 1 41| 1681 41 1|42514 | 1807,440
5 3 43 9 129 | 1849 387 81 | 43,332 | 1877,662
6 5| 448 | 25 224 | 2007,04 1120 625 | 44,254 | 1958417
> 02538 |70 25 | 10750,04 2969 | 1414 10 742,563

25381414 702969 25 62969 —2538.70
6-1414 — 702 70 6-1414 — 702
K(t) = 42,144 + 0,357 - t + 0,013 - ¢2

2

Kt)=a+b-t+c-t*=

Bodova predpovéd: K (7) = 42,144 + 0,357 - 7+ 0,013 - 72 = 4528 =453  kdy t, =7

Intervalova predpovéd: tog7s5(6 —3) = 3,182 Ip = /1 + 3,2= 2,049

= 1,579 A =1,579-2,049 - 3,182 = 10,295 = 10,3

\/10 750,04 — 10 742,563
s =
6—3

(45,3 — 10,3; 45,3 + 10,3) = (35; 55,6)

Vybrané statistické tabulky
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101 1]
1111 1 1 1 ; g 1
kdy:  [1777+|[1 2 3 4 5 6 [« | |7 |=
1 4 916 2536 | ¢ o0 49
|1 6 36 ]]
6 21 91 | [1 3,200 —1,950 0,250 1
=[1749]+|21 91 441 | | 7 |=[1749]«| -1,950 1,370 —0,188 |«| 7 |=
91 441 2275 49 0,250 —0,188 0,027 | | 49

1
=[18 —1,55 025]«| 7 [=32
49

Vysledek celého pripadu zobrazime graficky na nasledujici strance.

Vybrané statistické tabulky
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TRZBY
! ! ! ! b4
Trzby W
Primémy koeficient vyvoje
Lineami TREND §
Kvadraticky TREND é

P P
Ul
CoLJICo

43
42
41
40 '.

i i i i | | .
t(0)=-5 t(1)=-3 t(2)=-1 t(3)=1 t(4)=3 t(5)=5 t(6)=7

Vybrané statistické tabulky



Pravdépodobnost  Popisnd statistika  Statistickd indukce  Regrese, korelace ~ Hospoddrskd statistika ~ Casové Fady

4. Vyuziti programového vybaveni

V kapitole o regresnich zavislostech jsme pro zadana data (predstavujici trzby) urcovali linedrni regresni
funkci a kvadratickou regresni funkci pomoci metody nejmensich ¢tverct.

V této kapitole jsme pro stejna data urcovali linearni trend Casové rady a kvadraticky trend. Zaroven
jsme si (na prikladu linedarniho trendu) ukazali, Ze v obou pripadech vychazeji stejné vysledky.

Uvedeny postup (at’ jiZ se v néjakém oboru nazyva metoda nejmensich ¢tverct, v jiné oblasti regrese i
spojnice trendu) je v praxi natolik pouZzivan, Ze jak nékteré komercni programy (naptiklad Excel, Mathe-
matica, Matlab, MathCad, ...) tak jejich freewarové alternativy (napriklad GNUplot) hledaji aproximacni
funkce (funkce, které prochazeji co nejblize zadanym bodlim) samostatné, bez naseho pricinéni. Tedy
kromeé toho, Ze jim musime v jimi poZadovaném formatu sdélit, jaké body maji vzit v avahu.

Konkrétné v programu Excel 2010 postupujeme nasledovné:
1. Zadané hodnoty oznacime jako blok.

2. Potom na karté [VloZeni] v oblasti ,,Grafy“ vybereme <Bodovy> (prvni a druhy obrazek) a vedle
zadanych dat Excel vloZi jejich grafické znazornéni (tieti obrazek). MliZeme ménit velikost zobra-
zeni, upravovat popisy, barvy, atd.

3. Nakonec na karté [Ndstroje grafu] v zaloZce ,RozloZeni“ v oblasti <Analyza> (tieti obrazek)
a poloZce ,Spojnice trendu“ (Ctvrty obrazek) vybereme [Dalsi moznosti spojnice trendu] (paty
obrazek).

Vybrané statistické tabulky
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'+ il Plosny -
= Bodawy
uDaliigrafy*

(P

slsx - Microsoft Excel

M E_.jlp!' e grafu

Vzorce Data Revize Zobrazeni ‘ Mavrh | RozloZeni Format

h Bodovy

LT R R R e =
=1
(i)

[=] Legenda - Ii,f,',,ﬂ ||F|_FE| IM'—I [ sténa grafu

@ Paopisky dat =

.| Podstava grafu

Casové rady

=4

fﬁ Viechny typy grafi...

&

Spojnice. Cary

trendu ]}

| | i
Sloupce vzristu Chybové
a poklesu usedky
Analyza
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Daléi moznosti spojnice trendu... h

Fadna

Odebrat vybranou spojnici trendu neba viechny
spojnice trendu, pokud neni Zadna vybrana
Linearni spojnice trendu

Pridat nebo nastavit linedrni spojnici trendu pro
wybranou fadu grafu

Exponendialni spojnice trendu

Pfidat nebo nastavit exponencidlni spajnici trendu
pro vybranou fadu grafu

Linearni spojnice trendu pfedpovédi

Pridat nebo nastavit linedrni spojnici trendu s
pfedpovédi pro 2 obdobi pro vybranou fadu grafu
Klouzavy primér pro dvé obdobi

Pfidat neba nastavit spojnici trendu klouzavého
pruméru pro 2 obdobi pro wbranou fadu grafu

A

f Osy  MfiZka Zobrazovana | Analjza \
8] Tabulka dat - - oblast ~ |} Prostoroveé otoceni -
'opisky Osy Pozadi I}

A B C
46

X
a5 - ¥
a4 0 40
as +* * 1 42
a2 + 2 a3
41 * 3 11
40 a 43
39 T T T T T 1 5 44}8
0] 1 2 3 4 5 <]
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Po upresnéni, Ze chceme v grafu vypisovat vyslednou rovnici (v levém obrazku druha volba od spo-
du) vCetné vybérového korelac¢niho koeficientu r (nejspodné;jsi volba — ovSem Excel zobrazuje hodnotu
spolehlivosti R2, co% je druha mocnina nami pozadovaného koeficientu, tedy: r = VR?2), se jiz vykresli
vysledny graf (body i aproximacni funkce) vcetné potiebnych udaji.

46
[ MoZnost spojnice trendu | X : ini X Y
45
MozZnosti spojnice trendu v - 0,7143x+ 40,514 ¥ 0 an
Barva &ary Typ trendu a regrese 44 i =06244
. ; a3 * ’ & 1 42
Styl &ry _ @) Exponendlni 42 + 2 A3
Stin ~
-7 @ Linedrni 4 * 3 4
Z&fe a mékké okraje J — 40 4 43
| @ Logaritmicky 39 T . T . T . 5 44,8
- o 1 2 3 4 5 =
Pk () Polynomicky Pofad: |2
) Mocninny §
- ) Linedrni
- sl ) Wouzavy prim&  Chdobi: |2 _
) Logaritmicky
Nazev spaojnice trendu -
_ e | @ iicky Fadi: =
@ Automaticky: Linearni (y) — Bolynomicky Pofad?: |2 =
) Viastni:
46
Odhad as +* X Y
Z 2
vored: [0,0 obdabi aa y = 0,0536x°+0,4464x+ 40,693 1] A0
Nazpét: |0,0 obdobi a3 * » 1 42
a2 = 2 | M
[T] Hodnota ¥ = |0,0 a1 2 3 41
Zobrazit rovnici v grafu 40 4 43
Zobrazit hodnotu spolehlivosti R 39 . . . . . : 5 44,8
o 1 2 3 4 5 B

Pro aproximacni parabolu volime na karté Typ trendu a regrese polozku Polynomicky Poiadi 2 (pro-
stfedni obrazek v pravém sloupci).
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Obrazek 12: Prevzat z [14]
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Casové rady

nes_;:’r&_vné spn;dvn!
e udaje adaje
SetFeni . : %
(prvotni materidl)
zfalSované chybné
zpracovdni zfaliované /},{ révn
/
5 védomé
vyklad mylict
tendFav
vyklad
&tenar
chdpe nesprdvné
|e§ statistiky nesprdvnd statistika ‘ ' .
(nelze nazvat je zneuZito I(chybnd statistick1 soor
statistikou) ke 1Zim | prdce) _rozumi__ |

Proc¢ jsou tak oblibené a casté — a bohuzel také casto tak uspéSné — 1zi pomoci statistik? Je tomu
tak proto [14, str. 210], Ze pramérny cloveék vyrostl v uctivé plachosti pied cCisly, ktera jsou obklopena
posvatnou, ale nenapadnutelnou presnosti matematiky.

Vybrané statistické tabulky
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Vzhledem k tomu, Ze statistika pracuje prevazné s Cisly, prenasi diivérivy obcan sviij vztah k poctim
také na cisla statistiky — ackoli vedle toho miize docela dobie obstat ze zkuSenosti ziskané presvédcent,
Ze statistiky IZou. Ve skutecCnosti je oboji spravné. Statistika pouziva matematickych metod a matema-
tické presnosti a — statistika 1Ze.

Prvni pozitivni predstava mimochodem prevlada, jinak by také nebylo tolik pokust lhat pomoci sta-
tistik. Predstava, Ze Cisla dokazuji, neni pies veskeré Spatné zkuSenosti prekonana.

JestliZe je statistika (jako metodika nebo jako védni obor) ¢asto posuzovana s pochybnostmi a odmi-
tavé, miiZzeme za to dékovat predevsim statistikam, které ve skutecnosti statistikami nejsou. Je to stejné
[14, 205] jako kdyby nemocného clovéka lécil mastickar, ziizenec nebo kuchynisky personal kliniky a
nemocny pak mrzuté konstatoval: ,Medicina neni viibec Zddna véda; vSichni 1ékari jsou Sarlatani.”

Obrazek 13 nazorné ukazuje, Ze stejnou véc je mozné pozorovat z riiznych hledisek a podle toho sta-
tisticky rizné vyjadrit.

JestliZe se tedy mluvi o 1Zi ve statistice, je nutno vZdy zjisti, o jaky druh 1Zi se jedna.

e Existuje predevsim zdanliva lez, ktera neni v podstaté nic jiného nez nespravné pojata presna sta-

tistika. Je ovSem docela dobie moZné, Ze je Istivé zamérena na oklamani naivnich lidi, ale sama
0 sobé (svymi udaji a tvrzenimi) je nenapadnutelna.

e Dale existuje odvozena lez, charakterizovana tim, Ze se manipulator,zmocni“ v podstaté spravnych
Cisel a buduje kolem nich konstrukce 1Zi (vyhledava k nim vhodné priciny ¢i ndsledky), ktera je
nespornymi ¢isly znamenité udrzovana a posilovana.

» Konecné existuje forma 1Zi, pfi niZ lze postupovat statisticky korektné jak pri zpracovani, tak pri
vykladu. OvSem pracujeme se zfalSovanym prvotnim materidlem.

Pouzitim nespravnych vychozich idajli (nebo dokonce védomym falSovanim ,prvotniho zaznamu®,
napriklad — Irak vyviji nebo dokonce jiZ vlastni jaderné zbrané = operace Poustni boure) je moz-
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Obrazek 13: Prevzat z [14]

Vlevo je pripad, kdy jsme vzali Zijici obyvatelstvo a sledovali pocet sebevrazd pro vékové kategorie.

Uprostred je pripad, kdy jsme vzali pocty umrti v jednotlivych vékovych skupinach a sledovali, kolik
z nich pripada na sebevrazdy.

«“

Vpravo jsme vzali,Uspésné“ sebevrahy a sledovali, kolik jich je v jednotlivych vékovych skupinach.

—sebevraZdy v roce ze 100 umrti vékové skupiny
J na 100 000 Zijicich stejné v&kové skupiny I pripadé na sebevraidy
; =
50 26
'
45 24 N
40 22
35 y 4 20 e
30 18 ze 100 sebevraid pFipada
25 - / 16 \ I na p¥isluiné vékové skupiny
20 ,l 14 \ 14 :
P \Y ~
15 / 12 v 12
10 ’/ 10 10§
54 Lo 8 \\ 3
| ;
1520 25 30 40 50 60 70 4
ai ai ai ai ai ai ai a starsi /
1924 29 39 49 59 69 2 24—
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 15 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81
ai ai ai ai ai ai ai ai al al ai ai ai a - at ai a ai ai ai ai ai ai ai ai ai al ai
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 star. 20 25 30 35 40 45 50°55 60 65 70 75 80 85

V zavislosti na volbé zakladu vznika zcela rozdilny obraz.

no dokazat viechno. I nekritickému ¢tenati nebo posluchaci bude obtiZzné namluvit, Ze CtyTi plus
pét se rovna Sest, ale jestlize nejdiive zfalsujeme pétku na dvojku, mohu potom plnym pravem
tvrdit, ze 2 + 4 = 6.
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Proto se doporucuje vZdy nejdrive zjistit, zda se (v nemocnici) setkdvame s vratnym, oSetrovatelkou
nebo primarem, zda s pseudostatistikou nebo se statistikou.

RozliSeni neni na prvni pohled vzdy snadné. [ vratny mize v bilém plasti a v brylich prohodit par
latinskych slov a laikovi predstirat 1ékate. Jesté snadnéjsi je pro (vétSinou mladsi) pracovni silu osobniho
oddéleni vypocitat na kalkulacce procenta s piresnosti na nékolik desetinnych mist a tak vyrobit zdanlivé
»pravou” statistiku. A jak to poznat, kdyz viibec nemusi jit o imysl?

Jak jednoduché je ze spravnych statistickych idaji vyvodit nesmyslné zavéry, miizeme dokumentovat
na nasledujicim prikladé: Je statisticky dokdzdno, Ze kazdé ctvrté dité, které se narodi, je Cirian. Znamena
to vSak néco pri planovani poctu déti pro primérnou ceskou rodinu? Vétsina ¢tenaru asi tusi, Ze nikoliv.
Jsme vSak schopni takovy rozpor vzdy odhalit?

Vzdyt bézna praxe je, Ze pivodni ¢iselny material byl nékym (spravné) interpretovan a v této podobé
predan do tisku. Potom néjaky novinar nikoli ve z1ém umyslu, nybrz aby nerozzlobil ¢tenare bojiciho se
Cisel, ¢ast udajti vynechda a z komentovaného textu zvyrazni to, co plisobi alespon trochu senzacné.

W.J. Reichmann [14, 206] komentuje naptiklad zpravu vytiSténou tu¢nym pismem v jednéch anglickych
novinach: ,Kazda druha Zena si stézuje na bolesti v zadech®, a uvadi pak, Ze jiz plivodni statis-
tika obsahovala nékolik slabin.

Piedné neslo o zakladni soubor ,Zeny“ (mimo jiné by bylo zapotiebi vyjasnit, zda napt. patnacti- ¢i
S$estndctileté sle¢ny maji byt zahrnuty ¢i nikoliv atd.), nybrz o pacientky. Zeny, které navstivi Iékate,
jsou bezpochyby v priméru méné zdravé a trpi vice bolestmi nez ty, které nejsou v c¢ekarnach
ordinaci. Tedy spravné mélo byt jen: ,Kazda druha PACIENTKA si stéZuje na bolesti v zadech.”

Dale se ukazalo, Ze tento vysledek nebyl ziskan z reprezentativniho anketniho Setfeni mezi prak-
tickymi lékari, nybrz byl vysledkem soukromé statistiky jediného lékate. Spravné: ,Kazda druha
pacientka DOKTORA X si stéZuje na bolesti v zadech.”
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Reichmann k tomu jiZ zlomyslné poznamenava, Ze doty¢ny lékar provozuje svoji praxi bud’ ve velmi
vlhké krajiné nebo ma v ¢ekarné dost nepohodIné Zidle. Ale to zdaleka neni vSechno ...
(a ptivodni citat pokracuje dale).

Tak se scvrkdvd ,statisticky podloZené” tvrzeni, podle néhoZ si kaZda druhd Zena stéZuje na bolesti v
zddech na mnohem méné piisobivou skutecnost, Ze nékde v Anglii je néjaky Iékar, polovina jehoZ pacientek
na otdzku, zda také maji bolesti v zddech, odpovida , ano”.

V tomto pripadé bylo alespon mozné vystopovat na zakladé ptivodni zpravy vSechny zdroje chyb. Ale
co ma délat ¢tenar, kterému se predklada pod uvedenym titulkem husty text, neZ se domnivat, Ze opravdu
kazda druha Zena v Anglii si stéZuje na bolesti v zadech?

Nyni si na jiném prikladu ukdZeme manipulaci, kterd nema demagogicky zamér a presto je znacné
matouci. Vroce 1966 sdélilo videnské letisté [14, str. 125]: «,Mezi 37 zdpadoevropskymi letisti se Viden
radi ... sice jeSté mezi mensi letisté, pokud vsak jde o prirlistky dopravy, je Viden jiz na ¢tvrtém miste.
V roce 1964 bylo pri 22 818 startech odbaveno 725 049 cestujicich ... V nejsiln€jsich dnech je registro-
vano aZz 5 000 cestujicich.

Zde je v nékolika malo slovech témér vSe, na co je nutno brat zietel, chceme-li se naucit zachazet se
statistikami. Jadro vypovédi (Fadi se mezi mensi) je odsunuto stranou sltivkem ,sice” a pak se vynasi
trumf: jiZ na ¢tvrtém misté v prirtstcich. Toto ,jiz“ je ale zcela nemistné, protoze prirtstky jsou vysoké
témér vzdy, jestliZe je vychozi zakladna mala. Pak nasleduji absolutni ¢isla pro urcena pro laika, ktery
nema moznost porovnani: 22 818 letli a 725 049 cestujicich — to je pfece ohromné!

Absolutné ano, relativné nikoliv. LetiSté Ryn-Mohan odbavilo ve stejném obdobi témér 4 miliony cestu-

jicich, nemluvé ani o ParizZi, Londyné ¢i americkych letistich.

A nakonec jako zvlastni pozoruhodnost poukaz na nejsilnéjsi dny a v nich dosahované absolutni nejvyssi
»,aZ") hodnoty. Vécné je jisté naprosto spravné, Ze v jednom takovém ,nejsilnéjSim dnu“ bylo jednou za-

registrovano az 5 000 cestujicich. ProtoZe se vSak soucasné neuvadi zadny denni prameér, utkvi ctenari
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v mysli predstava: ,denné 5000 cestujicich®, i kdyZ toto tvrzeni neni ve zpraveé vyslovné receno (zcela
jisté ne!). Cten{ statistik se jet& nestalo vieobecné ovladanym uménim.» [konec citatu]

Prikladem statistiky videnského letiSté jsme se podrobnéji nezabyvali proto, Ze by byla obzvlast ra-
finovang, zaludna ¢i demagogicka, nybrz proto, Ze umoziuje zietelné ukazat, ceho se pii cteni néjaké
statistiky vyvarovat. NesnaZit se vycist vice,nez je uvedeno. ,V nejsilnéjsi dny az ...“ neznamena ,denné*.

Témér vSechna Cisla — a proto i vSechny statistiky — je moZno zneuzit. Kdo nechce padnout za obét
takovému zneuziti, kdo se nechce nechat od demagogii nebo piehorlivych novinart vehnat do tzkych,
bude se vzdy s pochybnosti ptat: Co se s ¢im srovndvd? Md toto porovndni smysl a je oprdvnéné? A prede-
vsim: Netvrdi se v priivodnim textu vice, neZ dovoluji ¢isla sama poznat? A konecné nikdy nemiize skodit,
jestlize se zeptame jako u soudu: Komu to slouZi? Kdo se pomoci téchto ¢&isel jevi ve zvldst priznivém
svétle?

A na které statistiky se tedy mGZeme spolehnout? Zpravidla na dredni statistiky, na statistiky velkych
instituci a organizaci. PfedevsSim vSak na ty, které uvadéji absolutni udaje, udavaji rozsah vybérového
souboru a pokud mozno i nékteré tidaje o zplisobu zjistovani a pravdépodobnou teoretickou spolehli-
vost vzorku. Dobra statistika poskytuje prehledné zpracované udaje, pripadné matematické souvislosti
mezi témito Cisly, uvadi priimérné hodnoty a smérodatné odchylky, meze chyb, pripadné vysvétlujici
poznamKy. Nedokazuje vSak Zddné hypotézy — ani védecky , Cisté“, ani demagogicky ,Spinavé”.

ProtoZe vSak demagogové a skryti manipulatori statistiku tak radi pouZivaji, je uZitecné zeptat se v pti-
padé jakychkoliv pochybnosti o seriéznim vyjadieni jesté jednou neddvérivé cui bono? (Komu to pro-
spiva?) Tato otazka pomaha jiz po staleti odhalovat zlociny a osvédCuje se Casto jako velmi uzitec¢na i pri
odhalovani statistickych podvodi.
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Na nasledujicich strandch jsou uvedeny nékteré statistické tabulky:
Distribu¢ni funkce Fy (1) normovaného normalniho rozdéleni N(0, 1) , kdy vyuZijeme poznatek, Ze kazdé
rozdéleni N (u, ) lze transformaci U = XT;“ prevést na normované N (0, 1).
Hodnoty lze také ziskat pomoci Excelu 2010 prosttednictvim funkce:
=NORM.DIST(x;u;0;1)

Kvantily rozdéleni y?(n) pouzivané naptiklad pti Pearsonové testu shody (zda mnoZina dat vyhovuje
dané distribu¢ni funkci). Plati, Ze rozdéleni y%(n) se s rostoucim n bliZi normdlnimu rozdéleni se
stredni hodnotou n a rozptylem 2n.

Hodnoty lze také ziskat pomoci Excelu 2010 prosttednictvim funkce:
=CHISQ.INV.RT(a;n)

Kvantily Studentova rozdéleni Irsky chemik a statistik W. S. Gosset roku 1908 poprvé publikoval toto
rozdéleni pod pseudonymem ,Student”, protoZe jeho zaméstnavatel, pivovar Guiness v Dublinu,
zakazal svym zaméstnanclim publikovat pod svym vlastnim jménem z obavy, Ze konkurence by
odhalila tajemstvi jejich excelentniho piva.

Pro vysoky pocet stupiit volnosti (v praxi pro n > 30) se Studentovo rozdéleni bliZi normované-
mu normdlnimu rozdéleni.

Hodnoty lze také ziskat pomoci Excelu 2010 prosttednictvim funkce:
=TINV.2T(a;n)
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Statistickd indukce

Regrese, korelace

Distribucni funkce Fy (1) normovaného normalniho rozdéleni N (0, 1)

X
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
16
1.7
1.8
1.9
2.0

0
050000
053983
0.57924
061791
065542
069144
072575
075804
078814
081594
084134
0Re433
088493
080320
091924
093319
094520
095543
096407
097128
097725

1
050399
054380
058317
62172
065910
069497
072907
0.76115
0.79103
0.81859
084375
N.R66A50
.BB6AEG
nan4a0
092073
Na93448
0.94630
N.95637
096485
097193
097778
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2
(0.50798
0.54776
058706
(62552
(6H2TE
(a9847y
073237
(.76424
0.79389
(82121
84614
(86804
.88a877y
90658
092220
093574
0.94738
0.95728
(96562
097257
097831

3
(.51197
55172
(.59095
(LeZ2930
(L&6G40
(70194
(L73565
(.76730
L.79673
(L82381
(.84H49
87076
(L8905
90H24
.92364
0.93699
(.94845
095818
(96638
0L97320
097802

1
0.51545
0.55567
0.594H3
0.63307
067003
0.70540
0.738491
0.77035
0.79955
0.B2639
0.85083
087286
089251
090984
0.92507
093822
0.94950
0.95907
096712
0.97381
097932

5
051994
0559462
059871
63683
067364
070884
074215
077337
00234
082894
085314
NR7493
N.A9435
nai14a
092647
093943
095053
095994
096784
N.97441
097982

6
0.52392
0.56356
060257
064058
067724
071226
0.74537
0.77637
080511
083147
0.85543
NBTH9E
089617
091309
092785
094062
095154
0.96080
096856
097500
098030

7
(L52790
56744
[ERETEE 3
L4431
(L&EIE2
L.71566
L.74857
0.77935
0.80THS
(.83398
(L85TEY
087900
(0.89796
L.91466
0.92922
0541749
0.95254
.96164
0L.96926
097558
098077
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&
0.531HH
0.57142
061026
0.e4803
068439
071904
0.75175
078230
0.81057
083646
085993
088100
0.89973
091621
0.93056
094295
095352
096246
096995
097615
095124
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0.53580
0.57535
061409
065173
0.68793
072240
0.7 5450
0.7H524
0B13ZET
0.H3891
D.B6Z14
(.RRZ9E
20147
091774
Da3189
094408
0.95449
096327
097062
097670
098169
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Kvantily rozdéleni y2(n) — Excel 2010: ,,[=CHISQ.INV.RT(1 — a ; n)]“

n a

[y [y Y O

(TS I IS iy Uy
= AR N TS
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0.005

0.00003
0.01002
0.07172
0.20698
0.41174
0.67572
0.98925
1.34441
1.73493
2.15586
2.60322
3.07382
3.56503
4.07467
4.60092
5.14221
5.69722
6.26480
6.84397
7.43384

0.01

0.00015
0.02010
0.11483
0.29710
0.55429
0.87209
1.23904
1.64650
2.08790
2.55821
3.05348
3.57057
4.10692
4.66043
5.22935
5.81221
6.40776
7.01491
7.63273
8.26040

0.025

0.00098
0.05063
0.21579
0.48441
0.83121
1.23734
1.68987
2.17973
2.70039
3.24697
3.81575
4.40379
5.00875
5.62873
6.26214
6.90766
7.56419
8.23075
8.90652
9.59078

0.05

0.00393
0.10258
0.35184
0.71072
1.14548
1.63538
2.16735
2.73264
3.32511
3.94030
4.57481
5.22603
5.89186
6.57063
7.26094
7.96165
8.67176
9.39046
10.1170
10.8508
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0.1

0.01579
0.21072
0.58437
1.06362
1.61031
2.20413
2.83311
3.48954
4.16816
4.86518
5.57778
6.30380
7.04150
7.78953
8.54676
9.31224
10.0852
10.8649
11.6509
12.4426
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Pokragovani: Kvantily rozdéleni y%(n) — Excel 2010: ,,[=CHISQ.INV.RT(1 — « ; n)]“

n a 0.9
1 2.7055
2 4.6052
3 6.2514
4 7.7794
5 9.2364
6 10.6446
7 12.0170
8 13.3616
9 14.6837
10 15.9872
11 17.2750
12 18.5493
13 19.8119
14 21.0641
15 22.3071
16 23.5418
17 24.7690
18 25.9894
19 27.2036

o
(=]

28.4120
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0.95

3.8415
5.9915
7.8147
9.4877
11.0705
12.5916
14.0671
15.5073
16.9190
18.3070
19.6751
21.0261
22.3620
23.6848
24,9958
26.2962
27.5871
28.8693
30.1435
31.4104

0.975

5.0239

7.3778

9.3484
11.1433
12.8325
14.4494
16.0128
17.5345
19.0228
20.4832
21.9200
23.3367
24.7356
26.1189
27.4884
28.8454
30.1910
31.5264
32.8523
34.1696

Regrese, korelace

0.99

6.6349
9.2103
11.3449
13.2767
15.0863
16.8119
18.4753
20.0902
21.6660
23.2093
24.7250
26.2170
27.6882
29.1412
30.5779
31.9999
33.4087
34.8053
36.1909
37.5662
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0.995

7.8794
10.5966
12.8382
14.8603
16.7496
18.5476
20.2777
21.9550
23.5894
25.1882
26.7568
28.2995
29.8195
31.3193
32.8013
34.2672
35.7185
37.1565
38.5823
39.9968
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Kvantily T, (k) Studentova rozdéleni — Excel 2010: ,,[=T.INV.2T(2 - (1 — a) ; n)]“

n o

10
11
12
13
14
15
16
17

18

0.9
3.07768
1.88562
1.63774
1.53321
1.47588
1.43976
1.41492
1.39682
1.38303
1.37218
1.36343
1.35622
1.35017
1.34503
1.34061
1.33676
1.33338

1.33039

0.95
6.31375
2.91999
2.35336
2.13185
2.01505
1.94318
1.89458
1.85955
1.83311
181246
1.79588
1.78229
1.77093
1.76131
1.75305
1.74588
1.73961

1.73406
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0.975
12.7062
4.30265
3.18245
2.77645
2.57058
2.44691
236462
2.30600
2.26216
2.22814
2.20099
217881
2.16037
2.14479
213145
2.11991
2.10982

2.10092

0.99
31.8205
6.96456
4.54070
3.74695
3.36493
3.14267
2.99795
2.89646
2.82144
2.76377
2.71808
2.68100
2.65031
2.62449
2.60248
2.58349
2.56693

2.55238

0.995
63.6567
992484
5.84091
4.60409
4.03214
3.70743
3.49948
3.35539
3.24984
3.16927
3.10581
3.05454
3.01228
297684
294671
2.92078
2.89823

2.87844

0.999
318.309
22.3271
10.2145
7.17318
5.89343
5.20763
4.78529
450079
4.29681
4.14370
402470
3.92963
3.85198
3.78739
3.73283
3.68615

3.64577

n -

19

20

21

22
23

70
80
90
100

0.9
1.32773
1.32534
1.32319
1.32124
1.31946
1.31784
1.31635
1.31042
1.30621
1.30308
1.30065
1.29871
1.29582
1.29376
1.29222
1.29103

1.25007

3.61048| 1000 1.28240

0.95
1.72913
1.72472
1.72074
1.71714
1.71387
1.71088
1.70814
1.69726
1.68957
1.68385
1.67943
1.67591
1.67065
1.66691
1.66412
1.66196
1.66023

1.64638

0975
2.09302
2.08596
2.07961
2.07387
2.06866
2.06390
2.05954
2.04227
2.03011
2.02108
2.01410
2.00856
2.00030
1.99444
1.99006
1.98667
1.98397

1.96233

0.99
2.53948
2.52798
2.51765
2.50832
249987
249216
2.48511
245726
243772
2.42326
241212
240327
2.39012
2.38081
2.37387
2.36850
236422

2.33008

0.995
2.86093
2.84534
2.83136
2.81876
2.80734
2.79694
2.78744
2.75000
2.72381
2.70446
2.68959
2.67779
2.66028
2.64790
2.63869
2.63157
2.62589

2.58075
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0.999
3.57940
3.55181
3.52715
3.50499
3.48496
3.46678
3.45019
3.38518
3.34005
3.30688
3.28148
3.26141
3.23171
3.21079
3.19526
3.18327
3.17374

3.09840
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