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1. Poéet pravdépodobnosti

Klic¢ova slova: Klasické a statistické pojeti pravdépodobnosti. Nahodny jev, nékteré
elementarni poucky pro pocitani s pravdépodobnostmi. Podminéna pravdépodobnost,
nezavislost ndhodnych jevi.

Zakladni pojmy

Nahodny jev

jev, ktery za danych podminek nastat miize a nemusi; jeho nastani je véc nahody
= vysledek ndhodného pokusu

- je to vychozi pojem poctu pravdépodobnosti a oznacujeme ho A, B, C, ...

Jev jisty
= jev, ktery za danych podminek nastane vzdy

Jev nemoZny
= jev, ktery za danych podminek nastat nemiize

Elementarni nahodny jev
= jev, ktery se neda dale rozdélit na podrobné&jsi jevy
= konec¢ny jev

Operace s nahodnymi jevy

(1) Jestlize pti kazdé realizaci jevu A nastava i jev B, pak fikame, Ze jev A ma za
nasledek jev B neboli jev A je cdsti jevu B.
AcB

(2) Jevy A a B jsou rovnocenné, jestlize pokazdé, kdy nastal jev A, nastal také jev
B a naopak.
A=B

(3) Jev spocivajici v nastoupeni jak jevu A, tak jevu B nazyvame priinikem jevi A
aB.
ANB (A*B)

(4) Jev spocivajici v nastoupeni alespoii jednoho z jevii A a B nazyvame sjednoceni
jevii A a B.
AUB (A+B)

(5) Rozdilem jevi A a B nazyvame jev spocivajici v nastoupeni jevu A a
soucasném nenastoupeni jevu B.

A-B
(6) Jev, ktery spociva v nenastoupeni jevu A, je jevem opacnym K jevu A.
A

(7) Jevy A a B se nazyvaji meslucitelné, jestlize vyskyt jednoho znich bude
vylu¢ovat moznost vyskytu druhého jevu, tj. jejich prinik je jev nemozny.
ANnB=yY

Definice pravdépodobnosti
Klasicka definice pravdépodobnosti

Podle klasické definice pravdépodobnosti nastani jevu A je dano pomérem m ku
n, kde m je pocet vSech situaci ptiznivych jevu A a n je pocet vS§ech moZnych situaci,
pfi¢emZ n musi byt konecné ¢islo a piedpoklada se, ze kazda z celkového poctu situaci
ma stejnou Sanci nastat.



Statisticka definice pravdépodobnosti

V nékterych ptipadech neni splnén zakladni pozadavek klasické definice
pravdépodobnosti, tj. pfedpoklad stejné moznosti vSech jevil.

U statistické definice je pravdépodobnost nastani jevu A piiblizn€ rovna poméru
m / n, pticemz m je pocet situaci, v nichz redln¢ nastal jev A a n je pocet vSech
uskute¢nénych pokust.

Pt.: pravdépodobnost narozeni syna
- dle klasické definice: 50 %

- dle statistické definice: 52 % (rodi se vice muzil)

Pravidla pro pocitani s pravdépodobnosti

Néhodné jevy
neslucitelné
- PANnB)=0 ... prinik
- P(AuB)=PA) +PB) ... sjednoceni
slucitelné
e nezavislé ... s opakovanim
- P(AnB)=P(A) * P(B) ... prunik
- P(AuUB)=P(A) +P(B) -P(A N B) ... sjednoceni
e 7z4avislé ... bez opakovani
- P(ANnB)=P(A) * P(B/A) ... prunik
nebo =P(B) * P(A/B)
- P(AUB)=P(A) +P(B) - P(A N B) ... sjednoceni

Jevy neslucitelné
= nemohou nastat soucasné

Podminéna pravdépodobnost
= P(B/A) ... pravdépodobnost nastoupeni jevu B za predpokladu, ze nastal jev A
= P(A/B) ... pravdépodobnost nastoupeni jevu A za piedpokladu, ze nastal jev B

Jevy nezavislé
= jevy A a B jsou nezavislé, jestlize pravdépodobnosti nastoupeni nebo nenastoupeni

jednoho z jevli neovlivituje pravdépodobnost nastoupeni nebo nenastoupeni jevu
druhého

Jevy zavislé
= nastoupeni jevu A ovliviiuje jevy dalsi

OTAZKY A PRIKLADY
1. Co je to ndhodny jev
2. Co je to podminéna pravdépodobnost
3. Jaka jsou zékladni pravidla pro pocitani s pravdépodobnosti



2. Nahodna velic¢ina

Klicova slova: Nahodna veli¢ina a jeji rozd€leni. Pravdépodobnostni funkce,
distribu¢ni funkce, hustota pravdépodobnosti. Charakteristiky a kvantily nahodné
veli¢iny.

Nahodna veli¢ina
= veli¢ina, jejiz hodnota je jednoznac¢né ur¢ena vysledkem nahodného pokusu
- obecnéseznaéi X,Y,Z ..., pficemz jeji konkrétni hodnoty jsou znaeny X, y, z...
- 2 nahodné veli¢iny povazujeme za nezavislé, jestlize zakon rozdéleni jedné z nich nezavisi
na hodnot¢ 2. ndhodné veliCiny
nespojita (diskrétni)
- nabyva izolovanych celo¢iselnych hodnot
- muze nabyvat pouze nékterych obmén vyplyvajicich z povahy véci
- napf. hody na kostce: pouze 1, 2, 3, 4, 5, 6; nikoli: 1,7;2,3 atp.
- Popisuje ji:
1. pravdépodobnostni funkce
2. distribucni funkce
3. tabulka, grafy

spojita
- muze nabyvat v§ech hodnot z urcitého intervalu redlnych cisel
- Popisuje ji:
1. hustota pravdépodobnosti
2. distribu¢ni funkce
3. graf, POZOR!!! ne tabulka

Rozdéleni nahodné veliéiny
- pravidlo, jez kazdé hodnot¢ nebo mmnoziné hodnot zkazdého intervalu pfifazuje
pravdépodobnost, ze nahodna veli¢ina nabude této hodnoty nebo hodnoty z urcitého
intervalu se nazyva zakon rozdéleni nahodné veliciny
- Zdrojem mize byt funkcni predpis nebo zobecnéna zkusenost a formou pak je vzorec,
tabulka ¢i graf.
- nejjednodussim zplisobem zadani zakona rozdéleni nespojité veliCiny je tzv. fada rozd¢€lent,
coz je tabulka, ve které jsou k moznym hodnotdm x udany pravdépodobnosti P (x)
- velmi nazornou predstavu o rozdé€leni ziskdme tim, Ze ji graficky zobrazime —polygon
rozdg€leni pravdépodobnosti
NESPOJITA NAHODNA VELICINA
Pravdépodobnostni funkce
-k pravdépodobnostni funkci vede Bernoulliho schéma, které se tykd opakované
provadénych nezavislych pokust
- Vzorec:
Px)=  p* (1-p™
kde p ... je podil sledovaného jevu na celku (pt. podil Zen v podniku)
n ... je poCet pokusu (pf. velikost vzorku)

- je to fce, ktera kazdému x pfifazuje pravdépodobnost, ze ndhodné veli¢ina X nabude této
hodnoty a plati P(x) = P(X = x), pfiemz 2 P(x) =1

- pomoci této P. fce miiZzeme stanovit i P, Ze ndhodna veli¢ina nabude hodnoty z intervalu
<x1;x2> aplati P(x; < X < xp) = 2 P(x)

Distribuéni funkce (u nespojité nahodné veliciny)

- udavé pravdépodobnost, Ze ndhodna veli¢ina X nabude hodnoty mensi (nebo rovné) nez
prave zvolené x.

- Vzorec:

F(x) =P(X <x)
- pf: F(O)=P(X<0); F(1)=P(X<1); F2)=P(X<2)...



- ztoho vyplyvd, ze distribu¢ni funkce je souctem vSech pravdépodobnostnich funkci
tvotenych z ¢isel mensich nebo rovnych danému x

Graf

- pravdépodobnostni funkce = polygon

- distribucni funkce = histogram

SPOJITA NAHODNA VELICINA
Hustota pravdépodobnosti

- Vzorec:
f(x) = F'(x)
- Vlastnosti:
1. f(x)=0
2. Jf(x)dx=1 ... defini¢ni obor
- Plati zde:

P(x; < X < %) = | f(x) dx = F(x») — F(x))

- je definovéna jako limita pravdépodobnosti, ze veli¢ina X padne do velmi malého intervalu
vydéelena délkou tohoto intervalu v piipadé, Ze se tato délka blizi nule

Distribuéni funkce (u spojité nahodné veliciny)
- Vzorec:
F(x) = P(X < x) = | f(t) dt

- pocitam plochu pod ktivkou té spojité funkce - integral

Charakteristiky nahodné veli¢iny
Distribu¢ni funkce podava o ndhodné veli¢in€ uplnou informaci. Zname-lIi tuto funkci,
vime, jakych hodnot miize uvazovana veli¢ina nabyvat a jaké jsou pravdépodobnosti, které
ttmto hodnotdm odpovidaji. V praxi vSak casto potiebujeme né&jaké koncentrovanéjsi a
prehlednéjsi vyjadreni této informace. K takovému zestru¢nénému popisu uzivame ciselné
hodnoty, které nazyvame charakteristiky nahodnych velicin.
Nejcastejsi jsou:
e  stiedni hodnota ... E(X)
- pro nespojité nahodné veliCiny
E(X) = X x P(x)
- pro spojité ndhodné veliiny
E(X) = | x f(x)dx
sttedni hodnota konstanty je rovna konstanté
2. stfedni hodnota sou¢inu konstanty a nahodné veli¢iny je rovna soucinu této
konstanty a stfedni hodnoty dané veli¢iny
3. stfedni hodnota souctu snahodnych veli¢in je rovna souctu jejich stiednich
hodnot
4. stiedni hodnota soucinu s nezavislych ndhodnych veli¢in je rovna soucinu jejich
stfednich hodnot
e rogpyl ... D(X) = E(X°) - EX(X)
- pro nespojité nahodné veli¢iny
D(X) =X [x - EX)I** P(x) = L xP(x) - [X xP()]’
- pro spojité ndhodné veliCiny
D(X) = [ [x ~ EQX)P * f(x)dx = ] *fodx — [ [ x foT?
rozptyl konstanty je roven nule
D(cX) = c2 D(X)
D(c+X) = D(X)
rozptyl souctu s nezavislych nahodnych veli¢in se rovna souctu rozptyli té€chto
ndhodnych veli¢in

—_—

Eal e e

Kovariance je stfedni hodnota soucinu odchylek obou nahodnych veli¢in X,Y od jejich
stfednich hodnot.



Koeficient korelace je pomér kovariance k sou¢inu smérodatnych odchylek obou nahodnych
veli¢in, ktery méfi té€snost zavislosti obou nahodnych veli¢in a nabyva hodnot z intervalu <-

1:1>

OTAZKY A PRIKLADY

Co je to nahodna veli¢ina

2. Jaké jsou zdkladni charakteristiky nahodné veli¢iny
3. Co je to kovariance

1.

3. Rozdéleni nahodnych veli€in

Klicova slova: Zakladni modely rozdé€leni nespojitych a spojitych nahodnych veli¢in.
Zékon velkych cisel a limitni véty.

Pocet stupiiit volnosti je poCet nezavislych scitanct.

Nejcastéjsi rozdéleni:
nespojité

1.

2.

O

O

spojité
o

alternativni — X nabyva pouze 2 hodnot, O(nenastane-li sledovany jev) a 1
(nastane-li sledovany jev)

binomické — jev A mize nastat spravdépodobnosti p a nenastat
s pravdépodobnosti 1-p. je obecné asymetrické. S ristem n nebo priblizovanim
p k hodnoté 0,5 se stava postupné symetricteéjSim, pii p=0,5 je jiz symetrické
Poissonovo — pouze pokud rozsah vybéru je dosti velky (n>30) a
pravdépodobnost p je velmi mald, pak se poissonovo rozdéleni pouziva jako
aproximace binomického rozdéleni. Stfedni hodnota a rozptyl jsou stejné — jsou
rovny parametru rozdéleni. Ridi pocet jevll v prostorové jednotce nebo podet
udalosti v ¢asové jednotce. M4 pouze jeden parametr

hypergeometrické pii vybéru bez vraceni. (jednotlivé pokusy jsou zavislé).
Jestlize rozsah N je velky a n a M/N se neméni, blizi se hypergeometrické
rozd¢leni binomickému. To znamena, Ze pro velka N mtiizeme zanedbat rozdil
mezi vybérem bez vraceni a s vracenim. Prakticky: je-li tzv. vyb&rovy pomér
n/N mensi nez 0,05, lze hypergeometrické rozdéleni nahradit rozdélenim
binomickym s parametry n a M/N.

vvvvvv

vzniklych pfi méfeni n&jaké veliiny, ma tvar zvonkovité ktivky, ktera nabyva
maxima v bod¢ x = p . Je vhodnym pr. rozdélenim tehdy, pisobi-li na kolisani
nahodné veliCiny velky pocet nepatrnych a vzajemné nezavislych vliva. Pro
jednodussi vypocet distribu¢ni fce transformujeme ndhodnou veli¢inu na
normovanou veli¢inu = normované normdlni rozd¢leni

logaritmicko - normalni — jestlize ma nahodna veli¢ina Y = In X normalni
rozdeleni, pak veli¢ina X ma log normélni rozdéleni. Vyznam pti modelovéni
piijmovych rozdéleni

exponencialni — uplatnéni v teorii spolehlivosti a v teorii hromadné obsluhy
(zivotnost vyrobkil (doba mezi realizacemi 2 po sobé¢ jdoucich ndhodnych jevil)
x2 — rozdéleni — Jsou — i Ul, U2, ...,Uv nezavislé ndhodné veli¢iny, z nichz
kazdda ma které maji normované normalni rozdéleni, pak soucet ctverct
nahodnych veli¢in ma rozd&leni x> Se vzristajicim poétem stupiiti volnosti se
blizi normalnimu rozdéleni.



o Studentovo — skladad se ze 2 nezavislych ndhodnych veli¢in, jedna ma
normalni rozdéleni a druha %* s v stupni volnosti. Poget stupiit volnosti je
jedinym parametrem tohoto rozdéleni. Pro v jdouci k nekone¢nu se t blizi
normovanému normalnimu rozdéleni (pfi v > 30 ho povazujeme uz za
normalni)

o Fischerovo - 2 nezavislé nahodné veli¢iny s rozdélenim > (v1 a v2 stupiit
volnosti). Toto rozdéleni ma dva parametry — stupn¢ volnosti

Zakon velkych Cisel — jestlize zvétSujeme pocet nahodnych pokusi, pfiblizuje se empiricka
charakteristika,popisujici vysledky té€chto pokust, charakteristice teoretické

Bernoulliho véta: relativni cetnost sledovaného jevu stochasticky konverguje k jeho
pravdépodobnosti.

Limitni véty

= centrdlni limitni véta — o ndhodnych veliinach, jejichz limitnim zakonem je normalni
rozdéleni, fikdme, ze maji asymptoticky normalni rozdéleni. Konvergenci pravdépodobnostnich
rozdéleni k normalnimu se zabyva centralni limitni véta. 2 dil¢i formulace:

= Véta Moivrova-Laplaceova — vyjadfuje konvergenci binomického rozdéleni k rozdéleni
normdlnimu — pro dostate¢né¢ velké n Ize binomické rozdéleni aproximovat normalnim
rozdélenim

= Véta Linderbergova-Lévyho — pro dost velké n ma ptiblizn€¢ normalni rozd€leni i soucet a
prumér n nezavislych nahodnych velicin, které maji stejné (libovolné) rozdé€leni s konecnou
stiedni hodnotou a kone¢nym rozptylem

OTAZKY A PRIKLADY
1. Co je to pocet stupni volnosti
2. Jaké jsou zékladni druhy rozdé¢leni

4. Zakladni pojmy statistiky

Klicova slova: Statisticky znak, statisticka jednotka, statisticky soubor. Druhy
statistickych Setfeni. Tabulky a grafy rozdéleni ¢etnosti.

Statistika se zabyva jevy, které se vyskytuji opakované — jde o jevy hromadné.
Ty mohou byt dvojiho typu:
1) jedna se o velky pocet opakovanych pozorovani jednoho a téhoz prvku (napft.
opakované méfeni rozméru urcité soucastky...);
2) druhy typ spociva ve zkoumani urcité jedné vlastnosti velkého poctu raznych
prvka (napf. zisk velkého poctu riznych podniki, politické postoje velkého poctu
ruznych osob a fada dalSich situaci...).

Pojmy:
statisticky soubor,
zakladni soubor,
vybérovy soubor

mnozina prvkl, znichz kazdy ma celou fadu vlastnosti.
Statisticky soubor vSech jednotek, ktery je pfedmétem
sledovani, se nazyva zakladni soubor. Jeho rozsah mize byt
kone¢ny, ale i nekone¢ny — proto se provadi vybérové Setent,
kdy se ze zékl.souboru vyberou jen nékteré jednotky, ¢imz se
ziska vybérovy soubor



statistické jednotky

jednotlivé prvky statistického souboru;

jsou nositeli vlastniho daného statistického souboru

rozsah souboru = pocet jednotek statistického souboru;
obvykle se oznaCuje n nebo N. Zjistujeme-li u stat.jednotky
pouze 1 stat.znak— jednorozmérny soubor x zjiStujeme-li 2 a
vice znakli — vicerozmérny soubor

statisticky znak vyjadfuje vlastnosti statistické jednotky.

(statisticka promeénna) Je-li konkrétné touto jednotkou napt. pracovnik podniku,

miizeme jeho vlastnosti vyjadiit znaky vek, plat, délka praxe aj.

Druhy statistickych znaki
Statistické znaky (proménné)
kvantitativni (¢iselné) ... pocCet déti, znamka, vyska
e mcfitelné (metrické) ... pocet déti, vyska
o nespojité ... pocet déti
o spojité ... vySka
e poradové (ordinalni) ... znamka
kvalitativni (kategorialni) ... vstup do EU (ano x ne), jméno, barva oci
e alternativni ... vstup do EU (ano x ne) = pouze 2 alternativy
e mnozné ... jméno, barva o¢i = vice moznych odpovéedi
o nespojité ... jméno = 2 rlznd jména; neni mozny piesun mezi
Petrem a Pavlem
o spojité ... barva o¢i = rizné odstiny — modrd-modroseda-Seda
Pozn.:
- mérFitelny znak — umoznuje porovnavat nejenom pofadim, ale také rozdilem
(pomeérem), tj. o kolik, kolikrat
- poradové znaky — umoziuji porovnavat pouze poradim (ten, kdo mé dvojku, neni
2x hor$i nez ten co ma jednicku)
- nespojité znaky — nabyvaji pouze n¢kterych hodnot, podle povahy problému (pf. 1,
2, 3 déti; ne 2,5); nejcastéji prirozenych ¢isel nebo celych nezdpornych ¢isel; ALE
- spojité znaky — nabyvaji jakychkoli hodnot v ramci ur€itého intervalu (pf. vyska
¢lovéka — 180,25 cm apod.)

Druhy statistickych Setieni

Statisticky soubor vSech jednotek, ktery je vlastnim pfedmétem sledovani, o
némz chceme provadét zavéry, se nazyva zdkladnim souborem. Jeho rozsah miize byt
kone¢ny 1 nekonecny, zpravidla je ale velky. Proto se velmi casto z dspornych i
casovych duvodii provadi Setfeni vybérove, kdy se ze zdkladniho souboru urcitym
zpusobem vyberou pouze nékteré jednotky, ¢imz se ziskd vybérovy soubor. Z ného
ziskané vysledky pak slouzi k provadéni usudku o zakladnim souboru.

Rozdil mezi zakladnim a vybérovym souborem je pouze otazkou vécného,
prostorového a casového vymezeni.

Vétsina statistickych souborli, s nimiz se setkdvame v hospodarské praxi, je
ptiznacna svou rozsahlosti, nékdy dokonce i nekonecnosti. Jakmile jsme tedy postaveni
pred ukol provést urcité statistické Setfeni a pak analyzovat data z n¢ho ziskana,
musime nejprve rozhodnout, zda toto Setfeni budeme realizovat jako vyCerpavajici ¢i
vybé&rove.

99,9 % vSech souborti je vybérovych.

Pomoci stat. zjiStovani ziskdvame stat. udaje, coz jsou Ciselné nebo slovni obmény
sledovanych stat. znakli. Nejprve je nutné stanovit, kdy, kdo a jak bude zjistovani



provadéno — je tieba urcit zpravodajskou jednotku, kterd poskytne pottebné info o stat.
jednotce (miiZze i nemusi byt totozna s jednotkou statistickou)

Pomoci statistického Setfeni (zjiStovani) ziskdvame statistické udaje, coz jsou
¢iselné nebo slovni obmény sledovanych statistickych znakd.
Zjistované udaje mohou byt dvojiho typu:
(a) zjistuji se za urcity ¢asovy interval
- musi byt stanovena rozhodnd doba (napt. objem produkce za rok 1998, pocet
zakaznikl obslouzenych za jeden den...)
(b) zjistuji se k ur¢itému okamziku
- musi byt stanoven rozhodny okamzik (napt. pocet pracovnikt k 31. 10. 1998...)

Déle rozliSujeme, zda jsme vyuzili:

e primdrni data = pfimé pozorovani ... pfimo pozorujeme statistické jednotky a
zjistované hodnoty znaku ziskavame s¢itanim, méfenim, vazenim apod.;

e sekunddrni data = dotaz ... bud’ expedi¢ni metodou (existuji sc¢itaci komisafi ¢i
tazatelé apod.) nebo koresponden¢ni metodou, kdy zpravodajskd jednotka
poZadované udaje na pfedem stanovenych formulafich sama sd&li. Stale castéji
pouzivanou formou je i telefonické dotazovani.

Jinym zplsobem zjiStovani je forma vykaznictvi (vykaz je pfedem navrzeny a
schvaleny formulaf, ktery v pravidelnych lhttach predklada zpravodajské jednotka stat.
organiim). Jejich vyznam kles4d. Kromé& vykaznictvi se zjist'uji udaje ve stat. zvlaStnimi
stat. Setfenimi — soupisy (cenzy), napf. soupis zasob; a znalecky odhad (subjektivni
hodnoceni jevu osobami ur¢enymi stat. titady)

OTAZKY A PRIKLADY

1. Zjistovani souvislost typu kutéka s nachylnosti ke karcinomu plic

a). Jedna se o Setfeni nebo o experiment?

[Pokud vyzkum probiha tak, ze ve skupiné subjektii sledujeme, kdo co koufi a jaka je
jeho néachylnost ke karcinomu plic, pak je to Setieni]

b) Jak by vypadal takovy vyzkum, kdyby mél byt sestaven jako experiment?

[Museli bychom sami nahodné subjektiim urcit, kdo bude co koufit. Nasledné bychom u
nich sledovali nachylnost ke karcinomu plic]

5. Nahodny vybér, typy vybéru

Klicova slova: Zakladni soubor (konecny a nekonecny) a nahodny vybér. Varianty

vvvvvv

jejich rozdéleni.

Vétsina statistickych soubord, snimiz se setkdvdme v hospodéiské praxi, je
pfiznacné svou rozsahlosti, nékdy dokonce i nekone€nosti. Jakmile jsme tedy postaveni
pied ukol provést urcité statistické Setfeni a pak analyzovat data z n¢ho ziskana,
musime nejprve rozhodnout, zda toto Setfeni budeme realizovat jako vyc€erpavajici nebo
vybérové.



Pti wyéerpdavajicim zjist'ovani se proSetiuji veSkeré jednotky statistického
souboru. Zpravidla se jedna o zalezitost mimotfadné nakladnou (drahé finan¢né i na cas,
potieba mnoha pracovnikii, dlouha doba zpracovani vysledkd ...).Takové Setfeni mtize
provadét pouze stat a jeho statistické organy (napf. scitani lidu v desetiletych
intervalech)

Proto se pfistupuje k Setifeni vybérovému, kdy se vybiraji pouze nckteré
jednotky ze zdkladniho souboru. Poté z charakteristik pofizenych v rdmci tohoto Setfeni
muZeme vice ¢1 méné piesné usuzovat na vlastnosti celého zdkladniho souboru.

Nejznaméjsi vycCerpavajici Setfeni je scitani lidu, volby nebo HDP. Typickym
vybérovym Setfenim je zase inflace métend pres CPI (= index spottebitelskych cen).

Typ vybéru

reprezentativni vybér (pravdépodobnostni)
e prosty ndhodny vybér
e slozit¢j$i uspotadani
1. oblastni vybér
2. vicestupiiovy vyber

nereprezentativni vybér
e anketa
e zamérny vybér
1. typicky vybér
2. kvoétni vybeér

Reprezentativni vybér
= vybérovy soubor je pravdépodobnostni zmenSeninou zdkladniho souboru; tzn.
zachovava vlastnosti pravdépodobnostniho rozdeleni, které plati v zdkladnim
souboru
Prosty nahodny vybér
3 podminky:
1. Kazdy prvek zakladniho souboru ma stejnou pravdépodobnost, Zze bude vybran
2. Libovolna n-tice prvka ze zékladniho souboru ma stejnou Sanci dostat se do
vybéru jako kazda jina n-tice
3. Vzikladnim 1 ve vybérovém souboru musi platit stejné rozdé€leni
pravdépodobnosti, tj. stejny tvar i stejné parametry.
Slozitéjsi usporadani
= maji za cil sdruzovat (homogenizovat) vlastnosti zdkladniho soubotu a tim
zmensSovat riziko vybérové chyby

Oblastni vyber (stratifikovany, proporcionalni)
M4 2 kroky:
1) rozdélim zakladni soubor na podskupiny (= strata)
2) vlastni vybér provedu tumérné velikosti téch podskupin
- pt. rozdélim CR na 11 regiont (kraji) — napf. severomoravsky kraj ma 13 %
obyvatel
Vicestupnovy vybér
Ma 2 kroky:
1) rozdélim zakladni soubor na podskupiny
2) vyberu pouze nékteré podoblasti a v nich uskute¢nim nahodny vybér
- nejcasteji dvoustupiiovy




Nereprezentativni vybér
= vybér, ktery nezachovava vlastnosti pravdépodobnostniho rozdé€leni, které plati
v zékladnim souboru

Anketa

= neadresné Setfeni s velmi nizkou névratnosti, nejcastéji prostfednictvim sdélovacich
prostiedki (tisk, televize); nezavaznost

- nejvyS$i moznd navratnost je 25 %

Zamérny vybér (usudkovy)

= nejcastejsi forma dotazovani, Setfeni (v marketingu, ve statni statistice...)

- znalec nebo skupina odbornikii na analyzovanou problematiku podle svého nejlepsiho
uvazeni vybere jednotky, o kterych se lze domnivat, ze ve svém souhrnu nejlépe
umozni provést zkoumani

Typicky vyber
- oslovuji se jednotky typické pro dany problém na zaklad€ segmentace trhu

Kvotni vybeér
- nachazi uplatnéni zejména tam, kde neni znama velikost zékladniho souboru
(vyzkumy vefejného minéni)
Ma dve¢ faze:
1) zékladni soubor se rozdéli na oblasti (podskupiny)
2) voblastech se stanovi zdmémé kvoty (psychologicky, sociologicky,
demograficky apod.)
Problémy:
- Spatnd prace tazateli
- nedostatecna sit’ agentur
- chyba je, kdyz se vyhodnocuji statistickymi metodami

Prosty nahodny vybér:

pii ném maji nejen vSechny jednotky zakladniho souboru stejnou pravdépodobnost, ze
budou vybrany, ale i vSechny myslitelné n-¢lenné kombinace maji stejnou pr. stat se
vybérovym souborem

Techniky nahodného vybirani
(a) losovani
(b) tabulky ndhodnych ¢isel
- obsahuji ndhodny vybér Cisel 0, 1,..., 9 ze souboru, kde ma kazda Cislice stejnou
pravdépodobnost vyskytu
- jde o sloupce Cislic, které je mozné libovolné spojovat do dvojmistnych,
trojmistnych ¢i vicemistnych ¢isel
- opora vybéru = soupis (seznam) zastupnych vybért, ktery jednoznacné
identifikuje vSechny statistické jednotky v zakladnim vybéru
(c) systematicky (intervalovy) vybér
- nejprve stanovim, jakou ¢ast zakladniho souboru chci vybrat (napi. 40 jednotek
s tim, Ze to bude kazda 25. ... interval)
pak vylosuji prvni ¢islo mezi 1 a 25 a poté po 25 (intervalovy vybér) vybirdm vzorek

OTAZKY A PRIKLADY
1. Jaké jsou zakladni typy vybérii
2. Jaké jsou techniky ndhodného vybirani



6. Exploratorni analyza dat, grafy a tabulky

Klicova slova: Zaklady exploratorni analyzy dat. Tabulky a grafy rozdéleni Cetnosti.

Tabulky rozdéleni ¢etnosti

Tabulka rozdéleni cCetnosti podava informaci o poctu (Cetnosti) vyskytu
jednotlivych variant znaku v souboru.

Chceme-li mezi sebou porovnavat rtiznd rozdéleni Cetnosti liSici se svym
rozsahem a dospét také ke snaz$i interpretaci vysledkti, je vhodné prevést absolutni
Cetnosti na relativni cetnosti. Relativni Cetnosti p; ziskdme jako podil jednotlivych
absolutnich ¢etnosti k celkovému rozsahu souboru.

U nespojitych statistickych znakil se vétSinou vyuziva prosté rozdéleni Cetnosti.

U spojitych statistickych znakl (vySka v cm), ptipadné u nespojitych znakd, jez
nabyvaji velkého poctu obmén (plat v K&), pouzivame intervalové rozdéleni Cetnosti,
ve kterém variacni rozpéti souboru R (tj. rozdil mezi maximalni a minimalni zji§ténou
hodnotou znaku) rozd€lime na urcity pocet intervalli a potom zjistime pocty hodnot
patiicich do téchto intervalii. Intervaly se nepfekryvaji a maji stejnou délku.

Pti vypoctech statistickych charakteristik nahrazujeme rizna pozorovani, ktera
patii do jedné skupiny, jedinou zastupitelnou hodnotou. Za tuto zastupitelnou hodnotu
se zpravidla voli stfed intervalu.

Grafy
(a) spojnicové a sloupkové grafy

Pro grafické zndzornéni prostého rozdéleni Cetnosti se vyuziva polygon Cetnosti. Na
ose x jsou hodnoty znaku (x;) a na ose y jim odpovidajici ¢etnosti (n;). Pokud bychom
nahradili absolutni Cetnosti n; relativnimi Cetnostmi p;, obdrzime polygon relativnich
Cetnosti.

Velmi dilezitd je u rozdéleni Cetnosti poloha vrcholu. Tato obména se nazyva
modus x a oznacuje nejcastéji se vyskytujici proménnou v souboru. Podle poctu vrchola
rozliSujeme 1vrcholova (nejcastéjsi) a vicevrcholova rozdéleni cetnosti

Pro grafické znazornéni intervalového rozdéleni Cetnosti se nejCastéji vyuziva
histogram Cetnosti. Je to sloupkovy graf tvofeny pravidelnymi rovnobé&zniky, jejichz
zakladny maji délku zvolenych intervall a jejichz vysky maji velikost pifislusnych tfidnich
cetnosti (resp. relativnich Cetnosti). Na ose x jsou zadany intervaly (pf. pocet
odpracovanych hodin — od do) a na ose y je zndzornéno n; (pt. pocet pracovniki).

(b) bodové grafy

Bodové grafy pouzivaji jako grafické prosttedky body umistované v souradnicové
soustave. Slouzi ke znazoriovani zavislosti mezi dvéma kvantitativnimi znaky (popft. ke
znazorinovani prubéhu casové tady). Vodorovnd osa x je pfitom stupnici pro hodnoty
kvantitativniho znaku x; (nezavisla proménna), svisla osa y je urcena pro vynaseni hodnot
druhého kvantitativniho znaku y; (zavisla proménna).

(c) vysecové grafy

U vysecovych grafi relativni ¢etnosti obmeén znaku znazoriiujeme pomoci vyseci
kruhu, které ziskadme rozd€lenim stfedového uhlu umérné k podilu jednotlivych ¢asti
zobrazovaného jevu vyjadienych v procentech.

(d) graf STEM-and-LEAF

Tento graf je dalS$im znazornénim rozdé€leni Cetnosti obvyklym ve statistickém
softwaru. Prvni sloupec udava kumulativni absolutni cetnosti od nejmensi hodnoty
k medidnu (hodnota v zavorce) a od nejvétsi hodnoty k medidnu. Pocet Cislic za ¢arou
udava Cetnost prislusné obmény tarifni tfidy.




(e) krabickovy graf

Tento graf se nejCastéji pouZivd pro zobrazeni kvartill. Pfehledné znazorfiuje
charakter analyzované proménné pomoci kvartil, vnitinich a vnéjSich hradeb a extrémi
(minimum, maximum). Slouzi k identifikaci odlehlych pozorovani.

Zékladnim prvkem grafu je obdélnik, jehoz hrany tvofi hodnoty dolniho a horniho
kvartilu, tzn., ze uvnitt obdélniku je 50 % hodnot proménné. Uvnitt je svislou Carou
vyznacen median a popft. teckou aritmeticky prumér.

OTAZKY A PRIKLADY
1. Jakeé jsou zakladni grafy vyuzivané ve statistice
2. Jaké pouzivame tabulky

7. Popisné charakteristiky, kvantily

Klicova slova: Zakladni popisné charakteristiky, jejich vlastnosti, pouziti. Kvantily —
pojem, vlastnosti, pouZiti.

Kvantily

Kvantil je hodnota, kterd rozd€luje soubor hodnot urcitého statistického znaku
na dvé ¢asti — jedna obsahuje ty hodnoty, které jsou mensi (nebo stejné) nez tento
kvantil, druha ¢ast naopak obsahuje hodnoty, které jsou vétsi (nebo stejné) nez kvantil.

Nejcastéji pouzivanymi kvantily jsou median, kvartily, decily a percentily.
Medidn
- je 50 % kvantil, ktery ¢leni statisticky soubor na dv¢ stejné ¢etné poloviny.

- je to prostfedni hodnota (pfi lichém rozsahu souboru — je nutné ale pfed tim
obmény statistického znaku uspotadat vzestupné podle velikosti) x u sudého
rozsahu je to praimér dvou prostfednich jednotek

Kvartily

- jsou hodnoty, které déli uspofaddany statisticky soubor na ¢tyfi €asti, priCemz kazda
¢ast obsahuje 25 % jednotek.

- Jsou celkem 3:

e dolni kvartil x,5 — odd¢€luje ¢tvrtinu nejnizSich hodnot znaku

e prostiedni kvartil = median xs¢

e horni kvartil x75 — oddéluje 75 % nejnizSich hodnot znaku od zbyvajicich 25 %
hodnot znaku

Decily

- déli soubor na 10 stejné obsazenych ¢asti

- X105 X205 - -5 X090

Percentily
- rozdé&luji soubor na 100 stejné velkych casti
- X1, X2, ..., X99

Zakladni popisné charakteristiky
miry Grovné (polohy)
miry variability
- absolutni variabilita



- relativni variabilita

miry asymetrie (Sikmost)

miry koncentrace (Spicatost)
Porovnavat n¢kolik souborii pouze pomoci tabulek rozdéleni ¢etnosti by bylo pracné —
shrneme info ze zjisténych udaji o stat. znaku a vyjadifime je v koncentrované podobé
pomoci urCitych charakteristik — urovné rozdé€leni Cetnosti a variability rozdéleni,
nekdy 1 Sikmost a Spicatost.
Miry urovné (polohy)

Za zékladni vlastnost rozdé€leni lze povazovat jeho uroven. MéEfi se pomoci
riznych druht stfednich hodnot, coz jsou jednoduché Ciselné charakteristiky, pomoci
kterych mtiZeme nahradit a zobecnit hodnoty souboru.

Pocitaji-li se stfedni hodnoty ze vSech jednotek statistického souboru, nazyvaji
se priumery. Nejdilezitéjsi jsou primery:

e aritmeticky;

e harmonicky;

o geometricky (jeho aplikace je minimdlni — pfi vypoctu primérného
koeficientu rastu CR a v teorii indexi),

e kvadraticky.

Do druhé skupiny miizeme zatadit ty sttedni hodnoty, které jsou zaloZeny pouze
na nékterych vybranych hodnotach souboru. JelikoZ nepfedstavuji tak kvalitni
charakteristiky polohy jako primeéry, jsou pocitany jen jako stfedni hodnoty dopliikové,

e modus = nejcastéji se vyskytujici hodnota v souboru;
e medidn = hodnota d€lici soubor na dv¢ stejné velké ¢asti.
Viastnosti aritmetického pruméru:

1. Soucet jednotlivych odchylek od priméru je nulovy.

2. Aritmeticky primér konstanty je roven této konstanté.

3. Pricteme-li k jednotlivym hodnotam znaku konstantu, zvysi se o tuto konstantu i
aritmeticky prameér.

4. Nasobime-li jednotlivé hodnoty znaku konstantou, je touto konstantou nasoben i
pramér.

5. Nésobime-li vahy (Cetnost n; ve vazeném tvaru) aritmetického praméru
konstantou, primér se nezmeéni.

6. Je-li statisticky soubor rozdélen do kdil¢ich podsouborli, vnichz zname
jednotlivé dil¢i priméry x;, x2, ..., xx a poCty pozorovani n;, nz, ...,n, pak
pramér celkového souboru je vazenym aritmetickym primeérem téchto dil¢ich
prumeéri, kde vahami jsou Cetnosti téchto podsoubort.

Vztahy mezi jednotlivymi typy praméra:
XHg < Xg £ X £ XK

Rovnost nastane pouze tehdy, jsou-li vSechny hodnoty statistického souboru
stejné. Lisi-li se alespon jedna hodnota od ostatnich, jsou nerovnosti v uvedeném vztahu
ostré.
Miry variability
Meéieni variability ma vyznam pii posuzovani vypovidaci schopnosti aritmetického
prameéru, jeho vypovidaci schopnost je tim vétsi, ¢im je variabilita sledovaného znaku
mensi a naopak.

Miry variability charakterizuji proménlivost hodnot statistického souboru.

Jsou rovnéz dilleZitou informaci o tom, jaka je vypovidaci schopnost mér polohy
— velka variabilita hodnot snizuje informacni vyznam napft. priméri nebo medianu.
Miry absolutni variability
- ve stejnych mérovych jednotkach jako sledovany znak




- nejjednodussi, ale i nejhrubsi mirou variability je varia¢ni rozpéti R - snadnost a
rychlost vypoctu, jednoduchd interpretace, krajni hodnoty ovSem mohou byt
nahodilé a pfipadné extrémni hodnoty se projevi piedevSim na téchto hodnotach,
nefika nic o variabilité hodnot uvnitt varia¢niho rozpéti

- R= Xmax - Xmin

- kvantilova rozpéti:

e kvartilové rozpéti X75 - X25

- udava, jak Siroky je interval obsahujici prostfednich 50 % hodnot souboru
e decilové rozpéti X90 - X10
e percentilové rozpéti X99 - Xj

- Praxe dava ptrednost jinym mirdm variability (jejichz velikost je zavislda na
variabilit¢ vSech hodnot stat.souboru):

- rozptyl
= prumeérna ctvercova odchylka jednotlivych hodnot znaku od jejich aritm. primeéru
- je to mira, ktera je zavisla na variabilité vSech hodnot statistického souboru

- smérodatnd odchylka

= kladn¢ vzata odmocnina z rozptylu

- je uvedena ve stejnych mérovych jednotkach jako zkoumany statisticky znak

- Ize ji interpretovat

- kvantilové odchylka
= aritmeticky primér kladnych odchylek sousednich kvantilti
Vlastnosti rozptylu:

1. Rozptyl konstanty je roven nule.

2. Pficteme-li ke vSem hodnotam znaku konstantu, rozptyl se nezmeéni.

3. Nasobime-li vSechny hodnoty znaku konstantou, rozptyl je nasoben ctvercem
(druhou mocninou) této konstanty.

4. Rozptyl souctu (rozdilu) dvou proménnych (x +- y) je roven souctu obou znaki
zvétSenému (+) nebo zmensenému (-) o dvojnasobek tzv. kovariance, coz
charakterizuje vzdjemnou zévislost dvou proménnych x a y.

5. Nasobime-li Cetnosti vyskytu ve vazeném tvaru rozptylu konstantou, rozptyl se
nezménti.

Miry relativni variability
- pokud srovnavame variabilitu soubord li§icich se svoji urovni. Méfi variabilitu
v poméru k trovni  sledovaného znaku v souboru. Udédv4, kolik procenty se podili
smérodatnd odchylka na aritmetickém primeéru
- nejznaméjsi mirou rel. variability je variacni koeficient (vy) Vx = sx/ X
(*100 ... v %)

= slouzi k porovnani variabilit

- vx>0,5 (=50 %) = znak zna¢né nesourodosti statistického souboru;

- vtakovém piipad¢ se musim zamyslet, zda by nebylo vhodné rozttidit soubor

na men$i méné riznorodé Casti

- obecn¢ se pohybuje vintervalu (-o0; +o0), protoze aritm. primér mize byt i

zaporny
Variabilita proménné:
(a) potadové
- pomeérovy koeficient diferenciace (Pp) Pp=4s.’/R? € <0;1>
- 0je ptfi minimdlni variabilité; 1 je pfi maximalni variabilité
(b) kategoridlni

- zékladni zhustujici charakteristikou hodnot katerogialni proménné je jeji
modus

- pro posouzeni stupné typinosti modalni varianty je vSak daleZité i objektivni
zméteni proménlivosti hodnot kategorialni proménné




- je jasné, ze ¢im je proménlivost hodnot této proménné mensi, tim je stupen
typi¢nosti modu pro dany soubor vyssi
- tato ménlivost se oznacuje jako mutabilita (M)
Miry asymetrie (Sikmost)
Miry Sikmosti jsou zaloZeny na srovnani stupné koncentrace malych hodnot
sledovaného statistického znaku se stupném koncentrace velkych hodnot tohoto znaku.
Rozd¢€leni miize byt:
o symetrické = stejny stupen hustoty malych a velkych hodnot
o seSikmené
- kladné = vétsi stupen koncentrace malych hodnot ve srovnani
s hustotou velkych hodnot (pfislusné miry Sikmosti vychdzeji jako
kladna ¢isla)
- zaporn¢ = veétsi stupenn koncentrace velkych hodnot ve srovnani
s hustotou malych hodnot (pfislusné miry Sikmosti vychazeji
zaporng¢)

Miry koncentrace (Spicatost)
Miry Spicatosti jsou zaloZeny na srovnani stupné koncentrace hodnot prostedni
velikosti se stupném nahusténosti ostatnich hodnot, respektive vSech hodnot proménné.
Rozdéleni muze byt:
o relativné ploché = podil Cetnosti prostfednich hodnot je srovnatelny
s ¢etnostmi ostatnich hodnot
o relativné Spicaté = veétsi stupen koncentrace prostiednich hodnot ve
srovnani s ¢etnostmi ostatnich hodnot

OTAZKY A PRIKLADY

1. Ptfi dopravnim prizkumu byla sledovana vytizenost vjezdu do urcité kiizovatky.
Student, provadéjici priizkum, si vzdy pti naskoceni zeleného svétla zapsal pocet aut,
cekajicich ve fronté u semaforu. Jeho zapsané vysledky jsou:

315323571288161855854725634284455433
496215235357258242435646932126353537
63756

Nakreslete krabicovy graf, empirickou distribu¢ni funkei a vypoctéte nasledujici
vybérové statistiky: primér, vybérova smérodatna odchylka, median, modus a
interkvartilové rozpéti.

2. Data byla ziskana méfenim a predstavuji napéti baterii ve voltech:
1,21,51,40,61,1 1,6 1,4 1,7.

Urcete:

a) maximum, minimum, dolni a homi kvartil, median, interkvartilové
rozpéti; zakreslete krabicovy graf;
b) shorth, modus, MAD;

c) odlehla pozorovani pouzitim medianové soutradnice.

3. Maximalni teploty naméfené v priib&hu jednoho tydne na riiznych mistech CR
byly: 16, 14, 18, 13, 20, 19, 19 (° C).

Urcete:



a) maximum, minimum, doIni a homi kvartil, median, interkvartilové rozpéti;
zakreslete krabicovy graf;

b) shorth, modus, priimér, smérodatnou odchylku;

¢) odlehla pozorovani pouzitim z-soufadnice.

8. Bodovy odhad

Klicova slova: Bodovy odhad — pojem, pozadované vlastnosti, smérodatna chyba.
Bodoveé odhady nékterych dulezitych parametrt a charakteristik.

Bodovy odhad

= charakteristiku ze zdkladniho souboru odhaduji jedinym ¢islem (jedinou statistikou)
— to prohlasime za odhad odpovidajici charakteristiky zakladniho souboru

- napf. modus, median, aritmeticky pramér...

PoZadované viastnosti bodového odhadu
1. nestrannost odhadu
- odhad neni zkresleny (nepodhodnocuje ani nenadhodnocuje
odhadovanou charakteristiku, tj. nevede k systematickym chybam).
Chceme, aby stfedni hodnota vybérové statistiky E(g) byla rovna
odhadované charakteristice G, potom g je nezkreslenym odhadem G.
Rozdil E(g) — G se nazyva zkresleni (vychyleni) odhadu
2. konzistence
- se zvySovanim rozsahu vybéru se odhadnuta statistika stile vice
piiblizuje odhadované charakteristice zakladniho souboru
3. vydatnost
- vnekterych ptipadech lze nalézt vice statistik, které spliuji podminku
nezkreslenosti a konzistence
- vtakovém pfipadé¢ pouzijeme k odhadu charakteristiky zdkladniho
souboru tu, kterda ma nejmensi rozptyl ... ta je vydatnym, nezkreslenym
odhadem charakteristiky zakladniho souboru
4. aby byl postacujici
- tzn., Ze mimo této vybérové statistiky neexistuje zZadna jina statistika,
ktera by poskytovala dalsi dopliujici informace o odhadované
charakteristice zakladniho souboru

I kdyz vybérova statistika bude spliiovat vSechny vySe uvedené pozadavky, je
ziejmé, ze jeji hodnota vypoctend na zaklad¢ tdaji ziskanych jednim nahodnym
vybérem se bude prakticky vzdy urcitym zpiisobem liSit od odhadované charakteristiky
zakladniho souboru.

Dusledkem této odliSnosti je vznik tzv. vybérové chyby, tj. rozdilu mezi
vybérovou statistikou (g) a odhadovanou charakteristikou zédkladntho souboru (G).. Je-li
g nezkreslenym odhadem G, pak je pfesnost bodového odhadu moZno méfit
smérodatnou odchylkou g (VD(g)) = stfedni chyba

Bodové odhady nékterych charakteristik



Odhadovand charakteristika Bodovy odhad = statistika

sttedni hodnota E(X) vybérovy aritmeticky primér x
thrn N *E(X) soucin N *x
rozptyl D(X) vybérovy rozptyl s*
relativni Cetnost T vybérova relativni Cetnost p
absolutni cetnost N * g soucin N*p

Statistika = funkce napozorovanych hodnot ve vybéru

OTAZKY A PRIKLADY

1. Co je to bodovy odhad?

2. Jaké jsou jeho zdkladni vlastnosti?

3. Co je to smérodatna chyba?

4. Urcete bodové odhady nékterych diilezitych parametrt a charakteristik.

9. Intervaly spolehlivosti

Klicova slova: Interval spolehlivosti — pojem, vyznam, jednostranny a dvoustranny
interval. Intervalové odhady nékterych diilezitych parametrii a charakteristik.

Intervalovy odhad

k odhadu charakteristiky zédkladniho souboru pouzivame interval

Interval spolehlivosti (= konfiden¢ni interval)

odhad je reprezentovdn intervalem (Gg;Gp), ktery sdanou vysokou
pravdépodobnosti bude obsahovat skute¢nou hodnotu odhadované charakteristiky
zdkladniho souboru

tato pravdépodobnost se nazyva spolehlivosti odhadu a znadi se 1-a

interval, jehoz dolni a horni meze jsou Gy, resp. G (Ga<Gn), pak nazyvame 100(1-
a)% interval spolehlivosti pro charakteristiku G a plati pro néj P(Gq < G < Gp) = 1-a

Spolehlivost odhadu je déana zvolenou pravdépodobnosti. Cim je tato
pravdépodobnost vétsi, tim je i dany odhad spolehlivgjsi. Cim vice roste
spolehlivost odhadu (tj. roste 1-av), tim se zvétSuje 1 piislusny interval, ktery udava
piesnost odhadu. Cim bude dany interval $irsi, tim bude odhad spolehlivéjsi —
hodnota odhadované charakteristiky bude lezet s vysokou pravdépodobnosti uvnitt
intervalu, ale odhad bude mén¢ presny (— mezi piesnosti a spolehlivosti existuje
nepiima umeérnost). Uspokojivé vysledky dostdvame, kdyz volime spolehlivost

odhadu 1-a = 0,95 (=5%ni hladina vyznamnosti)

Intervaly

e jednostranné
- je déna bud’ dolni nebo horni mez
o pravostranné = je ddna homi mez Gy
o levostranné = je dana dolni mez Gy
e dvoustranné

Sifka intervalu spolehlivosti zavisi na:



1. rozsahu souboru (n)
- ¢im vetsi je rozsah souboru, tim mensi je interval spolehlivosti
2. rozptylu (s%)
- Cim vétsi je rozptyl souboru, tim vétsi je interval spolehlivosti
3. spolehlivosti odhadu (1-ov)
- Cim vetsi je spolehlivost odhadu, tim vétsi je 1 Sitka intervalu
spolehlivosti

Intervalové odhady

v’ stfedni hodnoty

- pii vybéru z normalniho rozdéleni

- pii velkém vybéru z libovolného rozdéleni — limitni véty
uhrnu

rozptylu vybéru z normalniho rozd¢leni

relativni Cetnosti (velky vybér) — limitni véty

absolutni Cetnosti (velky vybér) — limitni véty

AN N NN

OTAZKY A PRIKLADY

1.. Pracovnici obchodni inspekce kontroluji vahu porce masa v urcitém vyrobku
konzervarenského primyslu. Technologicka norma konzervy a tomu odpovidajici
cenova

kalkulace udavaji vahu masa v konzerveé 90 g. Inspekce vyhodnotila 15 vyrobki s témito
vysledky:

87 88 9090 85 88 8690 89 89 8892 879089 g.

Najdéte 95% interval spolehlivosti pro stiedni hodnotu hmotnosti porce masa.

2. Ze zakladniho souboru 10.000 automaticky balenych sacku piskotii bylo vybrano 1%
sacku a zjisténa priméma vaha 15,8g a smerodatné odchylka 4,8g. Urcete se
spolehlivosti

0,99, v jakych mezich lIze o¢ekavat primérnou vahu balic¢ki piskotu.

3. Pii kontrole data spotieby urcitého druhu masové konzervy ve skladech produkta
masného

prumyslu bylo ndhodné vybrano 320 konzerv a zjisténo, Ze 59 z nich ma proslou
zarucni

lhiitu. Stanovte 95% interval spolehlivosti pro odhad procenta konzerv s proslou
zarucni Ihitou.

10. Testovani hypotéz o rozdéleni v zakladnim souboru

Klicova slova: Vybrané neparametrické testy. Testy hypotéz o rozdéleni v zdkladnim
souboru.

Chi-kvadrat test dobré shody



V urcitych piipadech hleddme rozdéleni, které by odpovidalo provedenému
nahodnému vybéru a slouzilo tak jako teoreticky model. Pfitom vychazime
z vyberového rozdéleni, které se ptirozené od rozdéleni teoretického vice ¢1 méné lisi.
Volba teoretického rozdéleni nemusi byt vzdy spravnd, a proto je aktudlni ovetit dobrou
shodu, ¢imZ rozumime pravé shodu empirického rozdé€leni s teoretickym, vhodnym
testem.

Nejznaméjsi z nich je y>-test dobré shody.

PouZiti ve 2 typickych situacich:

1. Nulova hypotéza predpoklada, ze v kone¢ném zakladnim souboru rozttidéném
podle néjakého znaku (kvantitativniho nebo kvalitativniho) do k skupin jsou
podily variant v zdkladnim souboru rovny ¢islim 7o 1; m2; ..., To k-

2. Nulova hypotéza piedpoklada, ze nekonecny zakladni soubor ma rozdéleni
urcité¢ho typu (napt. normalni).

2 typy modelu:
e uplné specifikovany model
- nulovd hypotéza udédva nejen typ rozdé€leni, ale i1 jeho
parametry
e nelplné specifikovany model
- nulova hypotéza udava pouze typ rozdéleni; tzn., Ze parametry
musim odhadnout = odliSnost v poc¢tu stupniti volnosti
- Castéjsi

Chi-kvadrat test se pouziva k ovéfovani normality.

Podminky pouZiti:

- je potieba dostatec¢né velké n

- a zaroven dostatecné zastoupeni vSech skupin ... o¢ekdvané Cetnosti v jednotlivych
skupinach by nemély byt mensinez 5

Kolmogoroviiv-Smirnoviv test pro jeden vybér

- davame prednost pted chi-testem v pfipadé¢ malého rozsahu (ma totiz vétsi silu
testu)

- vychazi z ptivodnich napozorovanych hodnot, nikoli z idaji setfidénych do tfid, tim
nedochazi ke ztraté informace, obsazené ve vybéru

- ovéfeni hypotézy, Ze pofizeny vybér pochdzi zrozd€leni se spojitou distribucni
funkci, ktera musi byt pln¢ specifikovana

- distribu¢ni funkce rozd¢€leni, z néhoz ndhodny vybér pochazi se nazyva teoreticka
distribuc¢ni fce

Test chi-kvadrdt o nezdvislosti dvou znaku(v kombinacni tabulce)

- kombina¢ni tabulka vznika, tfidime-li jednotky souboru podle variant dvou
kvalitativnich znaka

- test, ktery pouzivame k ovéfeni nezavislosti v kombinacni tabulce porovnava
ziskané Cetnosti s teoretickymi

OTAZKY A PRIKLADY

1. Ovérte, zda ma streptomycin vliv na 1é¢bu plicni tuberkulozy, pokud skupina lécena
streptomycinem neni zavisla na skupiné 1é€ené placebem.

Hodnoceni Streptomycin Placebo Celkem




Vyznamné zlepSeni 28 4 32
16.45 15.55

Stiedni/malé 10 13 ”

zlepSeni 11.82 11.18

Beze zmén 2 3 5
2.57 2.43

Stfedni/malé 5 12

horseni 17
z 8.74 8.26
, , ., |6 6

Vyznamné zhorSeni 12
6.17 5.83

Smrt 4 14 18
9.25 8.75

Celkem 55 52 107

11. Statistické testovani hypotéz

Klicova slova: Princip statistického testovani hypotéz a zdkladni pojmy. Testy hypotéz
o nékterych dulezitych parametrech a charakteristikach.

Statistickou hypotézou se rozumi urcity piedpoklad o parametrech ¢i tvaru
rozdéleni zkoumaného znaku.

Na zaklad¢ vycerpavajiciho Setfeni celého zékladniho souboru by bylo mozné
bezpetné rozhodnout o spravnosti ¢i nespravnosti hypotézy. Takovéto vycerpavajici
Setfeni je vSak vétSinou neekonomické nebo dokonce technicky neproveditelné, a proto
Setfeni podrobujeme pouze ¢ast zakladniho souboru — vybérovy soubor.

Testovdni hypotéz
= proces oveéfovani spravnosti nebo nespravnosti hypotézy pomoci vysledkl
ziskanych ndhodnym vybérem

Nulovd hypotéza Hy
= predpoklad, ktery vyslovime o urcité charakteristice i tvaru rozdéleni v zdkladnim
souboru

Alternativni hypotéza H,
= tato hypotéza néjakym zplsobem popird konstatovani formulované nulovou
hypotézou

Protoze pfi testovani hypotézy jde o usudek provadény z tdaji ziskanych
ndhodnym vybérem, mizeme se ve svych usudcich dopustit i chybnych zavért.
MuiZe se nam stat, ze:



zamitneme testovanou hypotézu Hy, ackoliv ve skute¢nosti plati;

o pak se dopoustime tzv. chyby I. druhu

o pravdépodobnost této chyby znac¢ime a.
pfijmeme testovanou hypotézu Hy, 1 kdyZ ve skuteCnosti plati alternativni hypotéza
H;

o pak se dopoustime tzv. chyby I1. druhu

o pravdépodobnost této chyby znacime f.

Pravdépodobnost 1-8 se nazyva sila testu. Sila testu vlastné tedy vyjadiuje,
s jakou pravdépodobnosti zamitneme nulovou hypotézu, plati-li alternativni hypotéza.
Jinak fec¢eno, udava pravdépodobnost, ze se nedopustime chyby II. druhu.
Klasicky zpisob spociva v tom, ze pfedem zvolime pevnou pravdépodobnost chyby I.
druhu, tzv. hladinu vyznamnosti v pfijatelné vysi (nejcastéji 5%). Testovaci postup je
odvozen tak, aby pfi dané hladin€¢ vyznamnosti zajisStoval minimalni pravdépodobnost
chyby Il.druhu.
Popis standardniho testu zejména uvadi, jaké pouzit v dané situaci testové kritérium (T).
Mnozinu hodnot, jichz miize T nabyt, nazyvame vybérovy prostor (S). Diive, nez
testovani provedeme, musime mit pfipraveno pravidlo, umoziujici rozhodnou ve
prospéch HO nebo HI1. To bude nejjednoduseji vyjadieno, kdyz rozdélime S na 2
podprostory:
1. podprostor V obsahujici hodnoty svéd¢ici ve prospéch HO (obor pfiijeti)
2. podprostor W obsahujici hodnoty svéd¢ici ve prospéch H1 (kriticky obor)
3.
Postup testovani
1) zformulujeme nulovou a alternativni hypotézu
2) zvolime a vypocteme testové kritérium
3) vymezime kriticky obor W
4) zformulujeme zavér, tedy vysledek testu
(a) hodnota testového kritéria je v kritickém oboru W
- testem byla prokdzana alternativni hypotéza
- prohlasime-li, ze plati H;, neseme 1000% riziko nespravnosti
tohoto vyroku
(b) hodnota testového kritéria je v oboru piijeti V
- testem jsme alternativni hypotézu neprokdzali
- kdybychom prohlasili, ze plati Hp, neseme riziko omylu, Ze
tomu tak ve skutecnosti neni, o velikosti 3

Testy hypotéz
parametrické
e 0 | parametru

- o parametrech p, mw, o stfedni hodnoté¢ E(X) pii velkém i1 malém
rozsahu vybéru, o rozptylu aj.

e test hypotézy o priméru testujeme, ze 1L = Lo

e test hypotézy o relativni Cetnosti — testujeme, Ze rel. Cetnost urcité
varianty znaku v z4kl. souboru se rovnd urcitému ¢islu

e test hypotézy o rozptylu - testujeme, Ze rozptyl zakl. souboru je
roven uréité hodnoté oy’

e test hypotézy o parametru J (tj. o stfedni hodnot€) exponencidlniho
rozdéleni (pokud potiebujeme provést test, ktery probiha
v podminkach vybéru mensiho rozsahu, kdy navic testovym
kritériem je parametr nékteré¢ho jiného néz normalniho rozdéleni.



e oshodé
e test hypotézy o shodé 2 pramért
- zndme rozptyly
- nezname rozptyly, ale pfedpokladame, Ze jsou shodné
- rozptyly nezndme a jsou rizné
e test hypotézy o shodé 2 rozptyla, HO: 6,% = 6,°
neparametrické
e chi-kvadrat test dobré shody
e Kolmogoroviv-Smirnovuv test pro 1 vyber; 2 vybéry aj.

OTAZKY A PRIKLADY
Jednovybérové testy
testujeme stfedni hodnotu pii zndmém rozptylu o>

1. Odbératel s dodavatelem uzavieli smlouvu o dodévce pytli obili. Pfi znamém
rozptylu o* = 0,1 plniciho stroje ma byt stfedni hodnota hmotnosti pytli 10 kg. Pro
ovéteni skute€nosti, Ze plnici stroj pracuje dobte, bylo nahodné vybrano 40 pytla a
ziskan pramér jejich hmotnosti x = 9,6 kg. Rozhodnéte, zda dodavatel dodrzuje
stanovenou stfedni hodnotu hmotnosti.

testujeme stfedni hodnotu pfi neznamém rozptylu

2. Bali¢ky soli maji mit hmotnost 1 kg. Bylo zvazeno 10 bali¢kt a zjistény odchylky od
véhy 1 kg:

-1,20,5-0,6 -0,3 0,2-1,0 0,4-0,8 0,5 -0,4.

Zjistéte, zda lze na zaklad¢ zjisténych hodnot konstatovat, ze primérna hmotnost
jednoho balicku nedosahuje 1 kg.

testujeme podil (procentudlni vyjadieni)

3. V ndhodném vybéru Cipti vyrabénych velkou svétovou spole¢nosti 10% Cipi
nevyhovuje novym pozadavkim na kvalitu. Sestrojte 95% interval spolehlivosti pro
podil p Cipii (v celé populaci), které nevyhovuji dané normé, jestlize rozsah vybéru je:
a) n=10
b) n=100

Dvouvybérové testy
testujeme rozdil podilt

4. TV stanice zjiSt'uje sledovanost urcitého potadu a zajima ji, zda u dospélych osob do
25
let (,,mladsi osoby*) je tato sledovanost jina, nez u v€kové starSich osob. Dany potad
sledovalo 80 z 500 ndhodn¢ vybranych mladSich osob a 100 z 1000 ndhodné vybranych
star§ich osob.

a) Najdéte 99% interval spolehlivosti pro rozdil podili sledovanosti



uvedeného potadu u téchto dvou vékovych skupin .
b) Otestujte danou hypotézu.

testujeme rozdil sttednich hodnot

5. U 12-ti ndhodné& vybranych rodin se 2-mi détmi byly zjiStény ro¢ni vydaje na
prumyslové

zboZi (v tisicich K¢):

41,2 39,4 36,3 38,7 39,9 38,3 40,6 41,5 37,4 43,1 35,7 35,8. Obdobné u Sesti

nahodné vybranych rodin se 4-mi détmi byly idaje nasledujici: 39,2 43,8 38,9

44,3 41,2 44,1.

Zjistéte, zda se stiedni hodnota ro¢nich vydaji na primyslové zbozi 1isi u rodin se 2-mi
a 4-mi détmi.

12. Zkoumani zavislosti

Kliova slova: Nekteré elementarni metody zkouméni zévislosti — dvourozmérné
tabulky, bodovy diagram, podminéné priméry a rozptyly. Cara podminénych priméra,
korela¢ni pomér. Kovariance a empiricky korela¢ni koeficient. Jednofaktorové analyza
rozptylu.

Cilem zkouméani je hlubsi vniknuti do podstaty sledovanych jevii a procest urcité
oblasti a tim 1 pfiblizeni k tzv. pfi¢innym souvislostem (napt. kdyz existence urcitého
jevu vyvola existenci jiného jevu)

Z hlediska metody zkoumani je vhodné rozliSeni tzv. pevnych a volnych
zavislosti.

Zavislosti pevnou se oznacuje ptipad, kdy vyskytu napt. jednoho jevu nutné
odpovidd vyskyt druhého jevu. Z pravdépodobnostniho hlediska jde o vztah, ktery se
projevi s jistotou, neboli s pravdépodobnosti rovnou jedné. Zavislost pevna se objevuje
treba. ve fyzice, kdy zkouméme napt. zavislost mezi ¢asem a ujetou drdhou. Ve
skutec¢nosti vSak takovy prabéh funkce neni obvykly.

Zavislosti volnou je pak piipad, kdy vyskyt jednoho jevu ovliviiuje vyskyt
druhého jevu v tom smyslu, ze se zvySila pravdépodobnost nastoupeni druhého jevu pfii
nastoupeni jevu prvniho. Pokud se volnd zavislost tyka kvantitativnich statistickych
znaki, byva zvykem ji oznaCovat za zdvislost statistickou.

Statistickd zavislost muze byt:
a) silna
- lze vypozorovat urcitou tendenci — pf. kousek paraboly, S kiivky apod.
- nelze vSak prostoupit vS§emi body jako tomu je u zavislosti pevné
b) slabé ... v podstaté to uz je nezdvislost
- o prubchu zévislosti proménnych nelze fict viibec nic

V realnych empirickych situacich se setkdvame prakticky vyhradné s volnymi
zdvislostmi, ale stim, Ze za obecnymi tendencemi projevujicimi se Vv souboru
statistickych udaji se mohou skryvat hlubsi zdkonitosti vztahii mezi veliCinami.



K poznani téchto statistickych zavislosti, jakoz i k ovéfovani deduktivné ucinénych
teorii, slouzi metody regresni a korela¢ni analyzy.

Regresni analyza

= zabyva se jednostrannymi z4vislostmi

= jedna se o situaci, kdy proti sobé& stoji vysvétlujici (nezavisle) proménna x v dloze
,»pIicin® a vysvétlovana (zavisle) proménna y v tloze ,,nasledka“

= ulohou regresniho poctu je zkoumat obecné tendence ve zménach vysvétlovanych
proménnych vzhledem ke zménam vysvétlujicich proménnych

Korela¢ni analyza

= zkouma vzajemné zavislosti mezi vysvétlovanymi a vysvétlujicimi proménnymi

= klade se zde dlraz vice na silu vzdjemného vztahu nez na zkoumani veli¢in ve
sméru pric¢ina — ndsledek

Dvourozmérné tabulky

Pfi zkoumdni zévislosti mezi dvémi proménnymi (x a y) je mozné jednotliva
pozorovani uspofadat do tabulky, kterd se nékdy oznacuje jako korelacni. Tato tabulka
ma ve sloupci (legend€) jednotlivé varianty znaku x a v hlavicce jednotlivé varianty
znaku y. Do jednotlivych poli¢ek uvnitt tabulky zapisujeme tzv. simultdnni (sdruzené)
cetnosti, které vyjadiuji, kolikrét se v souboru vyskytuji kombinace variant obou znakd.

S takovouto tabulkou souvisi dvé podminénd rozdéleni Cetnosti. V prvnim
piipadé se jednd o podminéné rozdéleni Cetnosti znaku y za podminky, Ze x; = ? (pf. 2
... tzn. koukdm na druhy fadek). Ve druhém ptipad¢ jde o rozdéleni Cetnosti znaku x za
podminky, ze y; = ? (pf. 4 ... tzn. koukdm na Ctvrty sloupec).

Jako kazdé jednorozmérné rozdéleni Cetnosti je mozné i podminéné rozdéleni
cetnosti popsat soustavou statistickych charakteristik.
Podminény primér:

yi=Zying/

Podminény rozptyl:
s =Y (yj—yi)’ nij/ n;

V regresni analyze se pfedevSim zajimdme o zmény podminénych primérd
vysvétlované (zavisle) proménné pii zménach vysvétlujicich (nezavisle) proménnych.

Pokud pracujeme jen s jednou vysvétlujici proménnou a jednou vysvétlovanou
proménnou, muzeme udaje ziskané pozorovanim n statistickych jednotek znézornit i
graficky. graficky je snadné zndzornit 1 pribéh podminénych primért y vzhledem
k riznym hodnotam x. Spojenim jednotlivych bodu dostaneme tzv. édru podminénych
praméri.

Bodovy diagram (graf)

Grafické vyjadieni 2rozmérného rozdéleni Cetnosti. Bodové grafy pouzivaji jako
grafické prostfedky body umistované v soufadnicové soustaveé. Slouzi ke znazornovani
zéavislosti mezi dvéma kvantitativnimi znaky (popf. ke znazoriovani pribéhu casové
fady). Vodorovnd osa x je pfitom stupnici pro hodnoty kvantitativniho znaku x;
(nezavisla proménnd), svisld osa y je ur€ena pro vyndaSeni hodnot druhého
kvantitativniho znaku y; (zavisld proménna). Pokud ovSem jako analyzovand proménna
vystupuje spojity stat. znak nebo statisticky znak diskrétni, ktery nabyva mnoha variant,
je vhodnéjsim graf. zndzorénim tzv. 3dimenziondlni histogram.

Kovariance ... C(X,Y)



= stfedni hodnota soucinu odchylek obou nahodnych veli¢in X, Y od jejich stfednich
hodnot
- Vzorec:
C(X,Y) = E(XY) - ECX)E(Y)

Index determinace a korelace:

Rozptyl empirickych hodnot lze rozlozit na rozptyl vyrovnanych hodnot a rozptyl
rezidudlnich hodnot. Kdyby mezi zavisle a nezavisle proménnou existovala funkcni
zéavislost, pak vSechny empirické hodnoty byly zaroveii hodnotami vyrovnanymi a
rovnaly by se i jejich rozptyly. Tim pddem by rezidudlni rozptyl byl nulovy.

Naopak kdyby byla uplnd nezédvislost mezi obéma proménnymi, pak by vSechny
vyrovnané hodnoty byly stejné a jejich rozptyl by byl nulovy. Rozptyl skute¢nych
hodnot by se pak rovnal rozptylu rezidudlnich hodnot.

Intenzitu zavislosti a kvalitu regresni funkce mizeme méfit podle toho, jak se podili na
rozptylu skutecné zjisSténych hodnot rozptyl vyrovnanych hodnot. Zavislost bude tim
naopak. V pfipadé funkéni zavislosti roven 1, v pfipadé nezavislosti roven 0 — ¢im
vice se bude blizit 1, tim povazujeme zavislost za silnéjsi, a tedy dobfe vystizenou
regresni funkci a naopak. (Index determinace vynasobeny 100 udava tu ¢ast rozptylu y,
kterou se podafilo vysvétlit danou regresni funkci). Odmocninou z indexu determinace
je index korelace, poskytuje stejné info o tésnosti, ma vSak mensi vypovidaci
schopnost. Oba indexy se pouzivaji u jinych regresnich funkci nez u pfimky.

Koeficient korelace: je zvlastnim piipadem indexu korelace a méfi tésnost zavislosti
popsané linedrni regresni funkei (pfimkou). Oproti indexu korelace mize nabyvat i
zapornych hodnot. Jeho defini¢ni obor je od -1 do +1. Jestlize je roven +1, existuje mezi
proménnymi pfima linearni zavislost x pokud je roven -1, je mezi proménnymi nepiima
funkeni linedrni zavislost. Kdyz je nulovy, znaci to linearni nezévislost.

Koeficient determinace: udava, kolik procent variability zévisle proménné Ize
vysvétlit zvolenym regresnim modelem
= udava, jaké procento proménlivosti y Ize vysvétlit variabilitou modelovych hodnot Y
= pouziti pouze u ptimky; u ostatnich funkci se pouziva index determinace (Iyxz)
= Vzorec:
Ty = Sy° / 8y € (0;1) neboli €(0;100%)

= odmocnina z koeficientu determinace je korelalni koeficient (ryx) ... u pfimky,

piip. index korelace (lyx) ... u ostatnich funkei

OTAZKY A PRIKLADY
1. Popiste metody zjisSt'ovani zavislosti
2. Co jeto index determinace a korelace?

13. Regresni a korelaéni analyza



Klicova slova: Regresni a korela¢ni analyza — regresni modely, regresni funkce.
Regresni koeficienty, rezidualni soucet Ctvercti, rezidualni rozptyl, determinacni index.
SdruZené regresni piimky a roviny.

Regresni analyza

zabyva se jednostrannymi zavislostmi

jedné se o situaci, kdy proti sob¢ stoji vysvétlujici (nezadvisle) promeénna x v tloze
,,pIicin® a vysvétlovana (zavisle) proménna y v tloze ,,nasledka“

ulohou regresniho poctu je zkoumat obecné tendence ve zménach vysvétlovanych
proménnych vzhledem ke zménam vysvétlujicich proménnych

tzn. hlavnim tkolem je vystihnout pomoci regresni funkce na zaklad¢ znalosti
dvojic empirickych (vybérovych) hodnot x; a y; pribéh zévislosti mezi obéma
proménnymi, coz nam umozni provadét odhad hodnot zadvisle proménné y na
zéklad¢ zvolenych hodnot nezéavisle proménné x.

Korela¢ni analyza

zkouma vzajemné zavislosti mezi vysvétlovanymi a vysvétlujicimi proménnymi
klade se zde dlraz vice na silu vzdjemného vztahu neZ na zkoumani veli¢in ve
sméru piic¢ina — ndsledek

Modely

1. deterministicky
- jde o ptipad pevné zavislosti, kdy teoreticka regresni funkce plati
s pravdépodobnosti rovnou jedné
- neexistuje chyba g, a tudiz funkce Y predstavuje piedpis, ktery s jistotou
piifazuje hodnoté proménné x hodnotu proménné y
2. stochasticky
- piipad, kdy odchylky & jsou nenulové nasledkem piisobeni vSech
neuvazovanych ¢initeli, které ovlivituji zmény proménné y
- vzhledem k tomu, ze pocet téchto Cinitelii je prakticky nekonec¢né velky,
toto nezméfitelné € povazujeme za nahodnou veli¢inu

Regresni funkce

L

L

linedrni v parametrech...model (ty parametry) lze odhadnou metodou nejmensich
ctverct

piimka

parabola

hyperbola

logaritmické

Az po transformaci:

e exponencidlni

e mocninna

nelinedrni v parametrech

regresni funkce:



- primkova regrese — nejjednodussi a nejcastéji pouzivany typ regrese
o mn=Po+pix

- parabolickd regrese
o M=Bo+Pix+pax>

- polynomickd regrese p-tého stupné
o MN=Bo+Pix+Pax’+... +Px"

- hyperbolické regrese

1
o n=A+A"
- hyperbolicka regrese p-tého stupné
- logaritmickd regrese
o n=p/+Llogx
- exponencidlni regrese — nelinedrni z hlediska parametrt
o n=aofff > Inp=Ina+xInf (odhad parametrti regresnich funkci,
které nejsou linedrni z hlediska parametrii, neprovadime metodou
nejmensich C&tverclh pfimo, protoze to vede k soustavé nelinedrnich
rovnic, ale najde se pocate¢ni vhodny odhad a postupnym zlepSovanim
feSeni nalezneme odhad spoZadovanou piesnosti —linearizujici
transformace—spoc¢ivd vtom, Ze pomoci logaritmid, pievracenim
hodnot, apod. dojdeme k takovému tvaru regr. fce, Ze jeji parametry
bude uz mozné odhadovat metodou nejmensich ctvercti)

DalSi pojmy:
Regresni koeficienty (b1) — smérnice regresni ptimky, udava primémou zménu zavislé
proménné y pii jednotkové zmeéné (u exponencidlni funkce znaci bl koeficient ristu)
Regresni konstanta (b0) — odpovida priiseciku regresni pfimky s osou Y
- odhadnuty parametr byy;
- tento parametr znacime by, proto, abychom vyjadrili, Ze zavisle proménnou je y a
nezavisle proménnou x
- dil¢i regresni koeficienty — odhad toho, jak by se zménila v priméru vysvétlovana
proménnay pfi jednotkové zméné vysvétluji proménné pied teckou
Rezidualni  soucet n ) Ctverct
Sk :Z(yi _Yz) :Sy -8
i=1
Rezidudlni rozptyl — rozptyl skutecné zjiSténych hodnot kolem regresni ¢ary (tj. rozptyl
empirickych hodnot vyrovnanych)
Sdruzené regresni pifimky — pokud v roli proménné vystupuje 1y, oboustranna zavislost,
vedle regresni ptfimky Y = Bo + Bi1x pouzivime 1 X = ap + a1y

Vicendsobna regrese a korelace:

Jestlize je zavisle proménna linearné zavisla na kazdé z vysvétlujicich proménnych a
jsou-li zaroven tyto vysvétlujici proménné vzajemné nezavislé, pouzivame
mnohondsobnou linedrn{ funkci.

Dil¢i regresni koeficienty udavaji odhad toho, jak by se zménila v priméru zavisle
proménnd pii jednotkové zméné nezéavisle proménné za piedpokladu neménnosti
ostatnich nezavisle proménnych.

B-koeficienty jsou normalizované regresni koeficienty. Tyto koeficienty jsou
bezrozmérné — tzn. jsou nezavislé na merovych jednotkach, v nichz jsou jednotlivé
proménné uvazovany. Diky tomu je lze vzajemné srovnavat.

Vicendsobnd linedrni zavislost:



Pokud vystihujeme zavislost proménné y na vét§im poctu vysvétlujicich proménnych
linearni funkci, pouzivime k méfeni tésnosti zavislosti koeficienty dil¢i korelace nebo
koeficienty vicendsobné korelace. Koeficient dil¢i korelace méfi intenzitu linearni
zavislosti zavisle proménné na nezavisle proménné x1 za piedpokladu, ze vSechny
ostatni proménné jsou konstantni. Vyjadiuje tésnost linearniho vztahu mezi dvéma
proménnymi pii vylouceni vlivu jedné nebo vice dalSich proménnych. Nabyvaji hodnot
od—1do 1.

Koeficient vicendsobné korelace méti tésnost zavisle proménné na vSech vysvétlyjicich
proménnych dohromady. Vyjadiuje tésnost zavislosti jedné proménné na linearni
kombinaci jinych proménnych.

Druhou mocninou tohoto koeficientu je vicendsobny koeficient determinace.

Parové korelacni koeficienty: urcuji se pro kazdou dvojici proménnych a sestavuji se
pro n¢ korelacni matice symetrické podle hlavni diagonaly.

OTAZKY A PRIKLADY

1. Byla zjiStovéana zavislost poctu druht na velikosti plochy: pfi kazdé velikosti
plochy byla 4 nezévisla stanoveni. Byly ziskany néasledujici vysledky:
velikost plochy (m?): po&et druhti

0.01 4,6,5,8

0.25 9,58 11
1.00 12, 14, 18, 11
4.00 20, 12, 25, 28
9.00 22,28, 31, 18
16.00 25, 34, 19, 30
64.00 36, 39, 43, 22

Spoctéte regresi, proved’te vhodnou transformaci. Pfedpokladame, ze plati zavislost
poctu druhii (S) na plose (A): S = ¢ A%, kde ¢ a z jsou regresni analyzou odhadnuté
koeficienty.

2. Predpokladame exponencidlné rostouci populaci. Velikost populace byla zjistovana
v jednotlivych ¢asech. Odhadnéte riistovou rychlost populace.
Cas  velikost populace

0 5
1 7
2 10
3 16
4 19
5 28
6 35
7 49
8 59
9 71
10 101

Miizeme rozumné piedpokladat, ze variabilita (vyjadiena jako smerodatna odchylka
velikosti populace) roste s velikosti populace zhruba linearné.

14. Analyza prezivani



UCEL

Analyza ptezivani - sleduje urcity jev v case a odhaduje pravdépodobnost jeho vyskytu
v zévislosti na ¢ase. Podobny Ucel mé i analyza spolehlivosti (vyuziva také podobné
metody).
. Analyza ptezivani je jedna z nejCastéji pouzivanych metod v 1ékafstvi:
Pravdépodobnost pteziti pacienta ur¢itou dobu po jisté operaci
Pravdépodobnost obnoveného vyskytu tumoru

Pravdépodobnost, Ze osoba v jistém veku jiz dosdhla urcitého vyvojového stadia
Pravdépodobnost, Ze dojde k poruse kardiostimulatoru

Mimo Iékaistvi napiiklad:
Jak dlouho vydrzi manzelstvi (,,pieziti manzelstvi pfed rozvodem)
Jak dlouho vydrzi student na VS (nez bude ,,vyhozen®)
Jak dlouho bude existovat firma (nez bude vtlacena z trhu)
Jak dlouho vydrzi zaméstnanec ve firmé (nez bude vyhozen nebo sam odejde)
Jak dlouho vydrzi auto jezdit bez opravy

CENZOROVANI
V pribéhu studie je pro kazdy subjekt sledovany jev bud’ zaznamenan (napiiklad osoba
zemfela) nebo zaznamendan neni.
Subjekty, u nichz jsme jev nezaznamenali, se oznacuji jako cenzurované:

U nich na konci studie sledovany jev jest¢ nenastal

Nebo jsme s nimi ztratili kontakt a v dob¢ posledni kontroly sledovany jev jesté
nenastal
Jednotlivé subjekty se zicastni studie rGznou dobu, jsou v tomto ohledu
neporovnatelné, a proto by se klasické metody uplatiiovaly jen obtizné

METODY

Neparametrické

,» Tabulky zivota“ (life tables)

Kaplan-Meierovy empirické kumulativni distribu¢ni funkce

Semiparametrické

Vosova regrese umoziuje posoudit vliv vnéjSich faktorti na hazardni funkci; pokud je
regresni koeficient kladny, dany faktor zvySuje riziko smrti

Parametrické

OTAZKY A PRIKLADY

1. Vytvoite Kaplan-Meiertiv odhad pravdépodobnosti pteziti v zdvislosti na case pro
data:

Tydny Pocet lidi Proporce Kumulativni
5 piezivsich proporce S(t)
S, C©O)
10 18 S
13%* 17 C
18%* 16 C
19 15 S




14

13

12

11

10

23%

30

36

38%*

54%

56*

59

75

93

97

104

107

109*
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