N KN KN X W = us N KN XN X .o.o. 0.0.... .o
L AN RN RN A < Avnm ) 0900 °90°0°90°0°0°0°0°0°0
(N KN KN X C D o2 X XN KN EXN KN KN KN KN KX EX KX XX
| AN NN XX e ms ) 0009000020 °0°0°0°0°0°0
N EN KX X TII w ¥ EX KX E X KX KN EX KX EX KX KX X2»
XN KN XN nb Z 2 KN XN KN NN KN XN KN KN KN KN KN |
‘X EN KX K T/A m X XX KX E X KX KX KX KX KX KX KX XX
| N NN NN | A V o )0 @0 @000 °0°0°0°0°0°0°0
(N NN KN X T O m XN KX KN KN KX KN KN KX KX KX KX X»
(XY XX XX nw g - XYY XY EY XY XY FY XY Y XX XX
Y XX XX X A A © T R oo o
| N NN XX oY = ) 0000002020 °0°0°0°0°0°0
(X EN KX X A 0 w ¥ EX KX E X KX KN KX KX KX KX KX X2»
L XN KN RN \ N ” ) 0909202020 °0°0°0°0°0°0
‘X EN KX K — X XX KX E X KX KX KX KX KX KX KX XX
| N NN NN qw )0 900000020 °0°0°0°0°0°0
(N NN KX X - G o@oe@oe@e@eoePeoePeoePeoPeoPeP o
| N KN XX = ) 0000002020 °0°0°0°0°0°0
X XX XX X A 90 Q0@0@0e@c0@c0@c@c@ce9eOe
| N NN XX — )0 @0 @00 0020 °0°0°0°0°0°0
N EN KX K () ¥ EX KX E X KX KX KX K X KX KX KX X»
L N KN NN )0 @0 @020 °0°0°0°0°0°0°0
‘X EN KX K ¥ XX KX E X KX KX KX XX KX KX KX XX
200000°0°0°0°0°0°0°0°0°0°0°0°0°0°0°0°0°0°0°0
,mo0o.o.o..0.0o..0o.o.o0...0.0.0.0.0.0...0.0.

2 000°0°0°0°0°0°0°0°0°0°0°0°0°0°0°0°0°0°0°0°0



STATISTIKA A STATISTICKE

ZPRACOVANI DAT

Mgr. Bc. Veronika Rihova, Ph.D.

Moravska vysoka skola Olomouc, o.p.s., 2017



© Moravsks vysoka skola Olomoug, o. p. s.
Autor: Mgr. Bc. Veronika RIHOVA, Ph.D.

Olomouc 2017



Obsah

Uvod
Vyznam a pojeti moderni statistiky

1.1 Pojeti moderni statistiky

1.2 Pfedmét a obsah statistiky

1.3 Zakladni statistické pojmy
Zpracovani dat z vybérovych zjistovani

2.1 Vybérova sSetfeni

2.2 Prosty nahodny vybér

2.3 Vybérové charakteristiky a jejich rozdéleni
Bodovy a intervalovy odhad

3.1 Statistika

3.2 Bodovy odhad

33 Kritické hodnoty rozdéleni

3.4 Intervalové odhady parametri

3.5 Intervalovy odhad stfedni hodnoty

3.6 Intervalovy odhad rozptylu
Testovani statistickych hypotéz

4.1 Statistické hypotézy — zdkladni pojmy

4.2 Kroky pfi testovani hypotézy

10
11
13
14
15
16
20
21
21
25
26
27
29
32
33
35



Parametrické testy
51  Uvod
5.2 Hypotézy o rozptylu
5.2.1 Test vyznamnosti rozdilu dvou rozptyld (F-test)
5.3 Hypotézy o stfedni hodnoté
5.3.1 Test vyznamnosti rozdilu |m - o]
5.4  Test vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych priiméri (t-test)
5.5 Student(lv test pro parované hodnoty
Neparametrické testy
6.1 Uvod
6.2 Kolmogoroviv-Smirnov(v test dobré shody pro jeden vybér
6.3 Kolmogoroviv-Smirnoviv test dobré shody pro dva vybéry
6.4  Testy extrémnich hodnot
6.4.1 Dixonuv test extrémnich odchylek
Regresni a korela¢ni analyza
7.1 Regresni funkce
7.2 Linedrni regrese

Intervaly spolehlivosti a testy hypotéz v regresi a korelaci

8.1 Interval spolehlivosti korela¢niho koeficientu (koeficientu determinace)
8.2 Interval spolehlivosti regresnich parametr(i a modelovych hodnot (modelu)
8.3 Interval spolehlivosti Y hodnot a predikovanych hodnot (pas spolehlivosti)

8.4 Testy vyznamnosti v regresni analyze
8.4.1 Test vyznamnosti korelacniho koeficientu R
8.4.2 Test vyznamnosti regresniho modelu
8.4.3 Test vyznamnosti regresnich parametru
8.4.4 Hodnoceni modelu z hlediska vysledkt testl vyznamnosti
8.4.5 Test shody regresnich model(

Statistické srovnavani ekonomickych jevi
9.1  Uvod

9.2 Ukazatel jako statisticka velicina

39
40
40
40
42
42
44
46
50
51
51
54
56
56
59
60
61
71
72
73
74
75
76
77
77
78
78
82
83
83



9.2.1 Typy a vlastnosti ukazatel 85

Indexy a absolutni rozdily jako nastroj srovnavani a analyzy 89
10.1  Absolutni porovnavani 90
10.2  Relativni porovnavani 91
10.3 Indexy 92
10.4 Jednoduché individualni indexy 92
10.5 SloZené individudlni indexy 93
10.6  Souhrnné indexy 95

10.6.1 Cenové indexy 96
10.6.2  Objemové indexy 97

Publikace vysledku statistického zpracovani dat 99
11.1 Etapy statistického zpracovani dat 100
11.2  Chyby méfeni 101
11.3  Tridéni statistickych dat 103

11.3.1  Zpracovani udajl statistickymi postupy 103
11.3.2  Statistické programy 104

11.4 Prezentace a interpretace dat 105



Uvod

s dlrazem na porozuméni smyslu statistické cinnosti. Cilem vyuky je vytvofit, resp. upevnit
u posluchacli zaklady statistické gramotnosti a schopnost orientovat se ve statistickych datech
a ukazatelich; seznamit je se zakladnimi statistickymi metodami, ato jak se zfetelem k vyuZiti

v ekonomii, tak i v béZzném Zivoté.

Po absolvovani kurzu student: zvladne zadkladni statistické zpracovani datového souboru ve formé
tabulek, grafi a ¢iselnych charakteristik; bude schopen porozumét statistickym datim, aplikovat
zakladni statistické postupy aspravné publikovat vysledky. Soucasné se nauci pracovat se

zakladnimi statistickymi funkcemi a nastroji analyzy dat a interpretovat prislusné statistické vystupy.



Kapitola 1

Vyznam a pojeti moderni
statistiky

Po prostudovani kapitoly budete umét:

definovat predmét a obsah statistiky;
- urcit zakladni statistické pojmy a popsat jejich déleni.

Klicova slova:

@ ©®

Statistika, deskriptivni statistika, statisticka indukce, statisticka jednotka, statisticky

znak.



9 VYZNAM A POJETi MODERNI STATISTIKY

1.1 Pojeti moderni statistiky

V kazdodennim Zivoté je statistika na dennim poradku, aniz bychom si to uvédomovali. Jasnou
pri¢inou je doba informaci, kde informace tvofi komoditu stejné béznou, jako tomu bylo aje

napfiklad u automobil(i a obleceni.

Pocatek statistiky saha aZ do doby starovékych Fisi. V té dobé slo spiSe o soupisy obyvatelstva, které
umoznovaly prehlednéjsi vybér dani. Samotné oznaceni ,statistika” jako védni obor vzniklo aZ v 18.

stoleti.

Nejvétsi rozmach statistika zaznamenala v 70. letech 20. stoleti, kdy velkym prispévkem byla
vypocetnitechnika, kterd dokdzala simulovat statistické prostredi. Diky tomu se v dnesni dobé zadny
z védeckych oborli neobejde bez prace shromadnymi daty ajejich vyhodnocovani. Ztéch
nejCastéjsich oborli, které pracuji se statistikou, je medicina, biologie, fyzika ajiné prirodni
i technické discipliny. Statistika ale tvofi velmi vyznamny pilif v marketingu, coZ je pro nds ekonomy

velmi dulezity aspekt.

Statistika slouzi nejen k Uspésné realizaci zmén ve statni ekonomice, ale i ve tvorbé manazerskych
rozhodovani, analyz pfijmQ avydaj, rozborl soucasnych trend( a jinych podnikovych aktivit
k flexibilnéjSimu postaveni na trhu. Je potireba si uvédomit, Ze k Uspé&Snym zavériim neni mozné jen

znat pojem statistika, ale i disponovat zkusenymi statistickymi ekonomy.

Samotny termin statistika je dosti obecny a specifikovat ho presné je vcelku obtizné. | kdyz pojmu
statistika rozumi kazdy, mame o ni rozdilné minéni. Nékomu pftijde az naprosto nedivéryhodna.
Dlavodem podceriovani statistiky u nékterych jedincl jsou moznd zneuzivani ve smyslu zamérnych

zkreslovani statistik a poté jejich chybné vyhodnocovani.

Je nespravné jak precenovani statistiky, protoze sama o sobé vSechno poznat nemdize, tak
i podceniovani jejich moZnosti, protoze spravna statistika je velmi dllezitym a ni¢im nezastupitelnym

nastrojem k ziskavani dat.
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1.2 Predmét a obsah statistiky

»Predmétem statistiky je zjiStovdni a analyza vyvoje stavu. V socidlni oblasti to napfiklad znamend

jev dotykajici se kvality Zivota obyvatelstva a jejiho vyvojel.”

U ekonomické statistiky se statistika zabyva veskerymi informacemi, které jsou spojeny
s hospodarskou oblasti. Jsou to takové udaje, které se po jejich vyhodnoceni daji ddle vyuzit

k rozhodovani ¢ stanoveni hospodafské politiky.!
Zakladni rozdéleni:

STRUKTURALNI (pfesné vysledky ve vétdim ¢asovém méfitku - 1 rok a vice)
KONJUNKTURALNI (co nerychlejsi vysledky bez ohledu na jejich Gplnou spravnost)
PODNIKOVA STATISTIKA (zjistuje, vede a analyzuje ukazatele charakterizujici ekonomickou
vitalitu podniku)

STATNI STATISTIKA (shromazduje statistiky o socidlnim, ekonomickém a ekologickém vyvoji)

Statistické organy na mezinarodni Grovni, v niz CR hraje roli, jsou EUROSTAT a OSN.2

Abychom se vyvarovali nespravnych usudk( vyplyvajicich z neznalosti, je vhodné se sezndmit se

zaklady matematické statistiky a s jejimi moznostmi.

Nejcastéjsi aplikace poctu pravdépodobnosti sméfuji do oblasti statistiky. Jeji nejrozsifenéjsi Cast,
tzv. matematicka statistika, se zabyvda metodami ziskavani, zpracovani avyhodnocovani

hromadnych dat (tzn. Udaji o vlastnostech velkého poctu jedinct - osob, véci ¢i jeva).
Podle pouzitych metod prace délime matematickou statistiku na

deskriptivni, popisnou statistiku - zabyva se efektivnim ziskavanim ukazatel(, které poskytuji
obraz zkoumaného jevu;
statistickou indukci (matematickou statistiku v uzsim smyslu) - fesi problémy zobecnovani

vysledk( ziskanych popisem statistického souboru.

1 MACEK, J. Ekonomickd a socidini statistika. 2008, s. 6.



1 VYZNAM A POJETi MODERNI STATISTIKY

1.3 Zakladni statisticke pojmy

Ve statistice se zajimame o jevy a procesy mnoha prvku. Tyto jednotlivé prvky se nazyvaji statistické
jednotky. Statistice se meze nekladou, a proto takovymi jednotkami muze byt cokoliv. Pokud se
budeme bavit o podnikové statistice, tak nasi statistickou jednotkou budou napfiklad zaméstnanci
a budeme zkoumat jejich vysi mezd, vykonnost produkce, atd. Vysledkem tohoto zkoumani budou
statistické znaky. Tyto znaky se ndm dale déli na Ciselné (kvantitativni) a slovni (kvalitativni)
a v nékterych pripadech se slovni charakteristika nazyvd ikategoridlni (akciova spolecnost,
druistvo...). Napfiklad mzdy muizZeme oznadit Ciselnymi znaky (48.000,-, 60.500,-...), u vzdélani

zaméstnancl vyuZijeme slovni charakteristiku (zdkladni vzdélani, vyucni list...).

Pokud se zkoumany subjekt (statistickd jednotka) da oznacit pouze dvéma variantami, tak ho

nazyvame znakem alternativnim (rozdéleni po¢tu zaméstnanch podniku podle pohlavi).?

Znak, ktery pfipousti vice, nez dvé varianty se nazyva znak mnozny (nejvyssi dosazené vzdélani
pracovnikG v podniku - ZS, S5, VS,) - stimto ¢lenénim se setkdvame obvykle jen u znakd

kvalitativnich.

Kvalitativni znaky se nam dale rozdéluji na znaky nominalni - znaky dokazeme pouze vyjmenovat
(napt. rodinny stav muze: svobodny, Zenaty, rozvedeny, vdovec) a poradové - znaky, které umoznuji

usporadat jejich hodnoty podle velikosti (napf. dosazené vzdélani, zkusenosti, délka praxe).

Kvantitativni znaky pak dale rozdélujeme na spojité (nabyvaji libovolnych hodnot jako tfeba
spotfeba energii, doba vyrobeni zakdzky atd.) a nespojité (nabyvaji pouze nékterych ciselnych

hodnot, jako napfiklad pocet zmetk( ve vyrobené sérii, pocet pracovniki na daném useku atd.)

Cilem dvodni kapitoly bylo zavedeni a objasnéni pojmu statistika, sezndmeni se

zakladni statistickou terminologii a definovani charakteristik statistického souboru.

K jakému ucelu souzi statistika na statni drovni?
Co je obsahem ekonomické statistiky a jaké je jeji déleni?

Co je to matematicka statistika a ¢im se zabyva?

H wh =

Definujte zadkladni statistické pojmy.

2 MACEK, J. Ekonomickd a socidlni statistika. 2008, s. 6.
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Kapitola 2

Zpracovani dat

ooV gy

zjistovani

Po prostudovani kapitoly budete umét:

definovat pojem nahodny vybér a vybérovy soubor a jeho tvorbu;
urcit zakladni vybérové charakteristiky a jejich rozdéleni.

Klicova slova:

Vybérovy soubor, odhad, vybérové charakteristiky.
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21  Vybeérova setreni

Nejdulezitéjsim druhem neuplného Setreni je pravdépodobnostni neboli ndhodny vybér. Provadi se
tak, Ze se cely soubor nejprve rozdéli na vybérové jednotky — které jsou zpravidla totozné
s elementdrnimi (statistickymi) jednotkami, ale mohou to byt také jejich vétsi nebo mensi skupiny —
nacez se kazdé vybérové jednotce pfiradi urcita (nejcastéji stejnd) pravdépodobnost jejiho zahrnuti
do vybérového souboru. Vlastni vybér (selekce) jednotek se pak provede tak, aby o vybrani ci
nevybrani kazdé jednotky rozhodovala jiz jen nahoda. (Prakticky se da takovy vybér uskutecnit tfeba
tak, Ze se jednotky nebo listky s nazvy jednotek vylosuji z osudi. K této technické strance problému

se jeSté vratime.)

Obé zminéné stranky tvorby vybérového souboru — pravdépodobnost a ndhodu — je tfeba vidét
v jejich spojitosti. Uplatnéni pfedem stanovenych pravdépodobnosti vyZzaduje naprostou ndhodnost
pfi vlastnim vybirani, a naopak nahodnost predpoklada existenci urcité soustavy pravdépodobnosti.
Pro vyraznéjsi rozliSeni obou stranek budeme mluvit o pravdépodobnosti vybrani (vytazeni) —
pozdéji o pfibuzném pojmu pravdépodobnosti zahrnuti — jakoZto vlastnostech jednotky

a o ndhodnosti vybirani jako metodé vybéru.

Pravdépodobnostni hledisko nahodného vybéru je natolik vyznamné, Ze v souéasnosti jiz nazev
"pravdépodobnostni vybér" prevazuje nad starSim avpraxi dosud obcas uZivanym ndzvem
"nahodny vybér". Urcity vyznam ma v tomto i ta okolnost, Ze pravdépodobnosti vybrani nemusi byt
v daném souboru u vSech jednotek stejné, ale mohou se lisit. V souvislosti s tim je tfeba upozornit,
Ze v nékteré povalecné Ceské (ale icizojazycné) literatufe byl termin "pravdépodobnostni vybér"

vyhrazen pouze pro vybéry s nestejnymi pravdépodobnostmi.

U neodbornik( se mUzZe statistik ¢asto setkat s pochybnostmi, jak je mozné, Ze nahodny vybér maze
byt dobrym podkladem pro zabezpeceni reprezentativnosti, a tim pro usuzovani z ¢asti na celek. Zda
se jim, Ze pokud ponechdme nahodé, které prvky budou vybrany, prestdvdme fidit a ovliviiovat
tvorbu vybérového souboru, stdvame se "obéti Zivelnosti" atd. To by ovSem platilo, kdyby se vybér
prvkl provadél srlznymi a ndm neznamymi pravdépodobnostmi. Avsak tim, Ze vSem prvkim
pfifadime prfedem znamé pravdépodobnosti — ato bud pravdépodobnosti vybrani nebo
pravdépodobnosti zahrnuti — mizZeme vyuzit vyhodnych stranek nahody, matematicky ovladat jeji

zakonitosti.

V porovnani s usudkovymi (zdmérnymi) vybéry to tedy znamena, Zze u pravdépodobnostnich vybéru
jsme schopni sestavit takové odhady, které s rostoucim rozsahem vybéru konverguji k odhadované
(skute¢né) hodnoté — tzv. odhady konzistentni — a které Casto navic pfi kazdém rozsahu vybéru

skute¢nou hodnotu v priiméru ani nenadhodnocuji, ani nepodhodnocuji — tzv. odhady nevychylené.
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Jejich presnost lze pfi daném rozsahu vybéru objektivné zmérit, tj. urcit stfedni velikost jejich
vybérové chyby, popf. stanovit interval, v némz se témér jisté nachazi skute¢nd hodnota — tzv.

intervalové odhady. Tato problematika bude podrobnéji feSena v dalSich kapitolach.

22  Prosty nahodny vyber

jedna se o pravdépodobnostni vybér, kdy kazdy prvek ZS (populace) ma stejnou

pravdépodobnost, Ze se do vybéru dostane.

Prosty ndhodny vybér Ize také definovat jako vybér o rozsahu n, kdy kazda mnozina n prvkd ma

stejnou pravdépodobnost, Ze bude vybrana.

K realizaci takového vybéru musime mit k dispozici ocislovany seznam vsech prvkd zakladniho
souboru - tzv. oporu vybéru, a dale generator nahodnych &isel, pomoci néhoz vybereme ocislovany
prvek z opory vybéru. Predpokladejme, Ze ZS ma N prvkd a vybér bude mit n prvkd. Procedura

vybéru sestava z nasledujicich kroka:

sestavime oporu vybéru a kazdému prvku pfifadime celé Cislood 1 do N
rozhodneme, jak velky bude rozsah vybéru n

vygenerujeme n nahodnych celych ¢isel mezila N

Eall S

ziskdme data od prvki identifikovanych v opore vybéru témito ndhodnymi Cisly
Pomér mezi rozsahem vybéru n a velikosti ZS (populace) N nazyvame vybérovy pomér:

wibdrovy powmdr = rozsai webdri n

velikast populace N

Tento pomér vyjadfuje pravdépodobnost, Ze prvek ZS je zafazen do vybéru. Vybér mizeme
provadét s vracenim nebo bez vraceni. Vratime-li prvek do zakladniho souboru, ma nenulovou
pravdépodobnost, Ze bude do vybéru vybran vicekrat. Vyhodnéjsi pro statistické odvozovani
raznych formuli je vybér s vracenim. V takovém pfipadé je vSsak vhodné, aby vybérovy pomér byl
maly (<5%).

Nékdy se stava, Ze prosty nahodny vybér je neproveditelny nebo nakladny, hlavné v pripadech, kdy
je ZS znacné rozsahly. Uvadime nékteré prijatelné ndhradni metody vybéru, jez ve vybéru pouzivaji

nahodny mechanismus:

stratifikovany nahodny vybér - je-li mozné ZS rozdélit do dil¢ich oblasti, mlzZeme provést
nahodny vybér pro kazdou oblast. Tyto oblasti se pak nazyvaji strata nebo vrstvy.
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Tato technika je vhodnd napfiklad, kdyz v populaci Ize stratifikovat podle pohlavi, véku, ...

a vyzkumnik chce zajistit reprezentaci kazdé podskupiny;

systematicky vybér - ze sefazeného ZS vybereme z prvnich k prvkd nahodné jeden prvek a od
ného poditajic vybereme k-ty, 2k-ty, ... prvek;

vicestupnovy shlukovy vybér - ¢asto se pouziva pro ziskavani informaci o vefejném minéni.
Chceme napfriklad zjistit nazory lidi z panelovych sidlist mést urcité velikosti. Postup bude

takovy:

1. nahodné vybereme vzorek okresq;
2. z kazdého vybraného okresu se nahodné vybere urcity polet mést pozadované
velikosti;
3. pro tato mésta se ndhodné vybere vzorek jejich sidlist;
4. zvybranych sidlist se nahodné vyberou domacnosti, ve kterych se provede
dotazovani.
Tato vicestupriova procedura vypada komplikované, ale ve skutecnosti je velmi efektivni

a méné nakladna nez prosty nahodny vybér domacnosti ze sidlist.

2.3  Vyberove charakteristiky a jejich
rozdéleni

Méjme zakladni soubor o rozsahu N jednotek, zajimd nds znak X (napf. objem piva v lahvi). Ze
zakladniho souboru vybereme n jednotek. Vybér kazdé jednotky mizZeme povaZzovat za nahodny
pokus. Zkoumany znak je vlastné ndhodna veli¢ina, ktera je popsana bud pravdépodobnostni funkci,

nebo funkci hustoty pravdépodobnosti. Rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné
veli¢iny, kterou pozorujeme, se nazyva statisticky model.

U kazdé jednotky, kterd se dostane do vybérového souboru, zjistime hodnotu zkoumaného znaku
xi(i=1,2,..,n). Tuto hodnotu miZzeme chapat jako jednu z moZnych hodnot ndhodné veli¢iny Xi.

Kazda z téchto n ndhodnych veli¢in ma stejné rozdéleni jako znak X.

Nahodny vybér je tedy posloupnosti n nezavislych veli¢in se stejnym rozdélenim. Mizeme ho chapat
jako vektor X = (X1, X2, ..., Xn). Konkrétni realizaci budeme znacit x = (x1, X2, ..., Xn). Namérené hodnoty

X1, X2, ... , Xn Nazyvame pozorovani nebo také vstupni (empiricka) data.
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Funkce ndhodnych veli¢in X1, X2, ..., X, se nazyva statistika:

T =T(X).
Vybérové charakteristiky jsou pravé takové statistiky:

Vybérovy obecny moment - K-ty vybérovy obecny (pocatecni) moment je dan vztahem

_MZ%ZXf
1=1

Vybérovy primér je

B3 1

Plati-li pro prosty nahodny vybér
EX;, = EX =
DX;=DX =

pak stredni hodnota vybérového priiméru

EX = EX = 4

a rozptyl

DX =DXjn=o0c/n

Vybérovy priimér je tedy vhodny pro odhad stfedni hodnoty rozdéleni.

Vybérovy centralni moment - K-ty vybérovy centralni moment je dan vztahem
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Vybérovy rozptyl - je dan vztahem

Vybérova smérodatné odchylka je

5 =5

Vybérova kovariance Necht pfi prostém vybéru o rozsahu ¥ jsou sledovany dva znaky XaY.

Dostaneme dva soubory hodnot

(X1, Xy,..., Xo} (1, Ys,...., Y.}

Vybérova kovariance je ddma vztahem

1 n — —
Sxy = —— Y (X; - X)(¥;-Y)
n— 11
Vybérovy linearni korelacni koeficient
Sy (X - X)Y:-T)

Fxv

T SxSv o (X - X )oY - V)

rxy € {_11 1}

18



19

ZPRACOVANI DAT Z VYBEROVYCH ZJISTOVANI

Ukolem vybé&rového $etfeni je podat informaci o nezndmé hodnoté charakteristiky
zakladniho souboru ¢i o parametrech rozdéleni zakladniho souboru na zdkladé
nahodného vybéru. Charakteristiky zdkladniho souboru nazyvame parametry (pfip.
teoretické charakteristiky) aznalime je Feckymi pismeny (u, o2 0, ..).
Charakteristiky nahodného vybéru nazyvame vybérové charakteristiky nebo statistiky

a znacime je latinskymi pismeny ( X, Sxv, rxy ... ).

1. Vysvétlete pojem nahodny vybér.
2. Jmenujte zakladni vybérové charakteristiky souboru.

3. Jakjsou tyto charakteristiky definovany matematicky?
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Kapitola 3

Bodovy a intervalovy
odhad

Po prostudovani kapitoly budete umét:

- aplikovat moznosti odhadovani parametra zakladniho souboru;
- rozhodnout o volbé statistiky (metoda momentl, metoda maximalni
vérohodnosti).

Klicova slova:

Statistika, bodovy odhad, intervalovy odhad, metoda momentd, metoda maximalni

vérohodnosti.
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3.1 Statistika

Vybér pofizujeme proto, abychom se vice dozvédéli o souboru, ze kterého jsme vybér pofridili. Zde
se soustfedme na situaci, kdy zndme rozdéleni souboru az na jeden nebo vice parametrd. Napfr.
vime, Ze rozdéleni souboru je normdlni, ale nezndme jeho stfedni hodnotu, pfipadné irozptyl.
Z vybéru se snazime hodnoty téchto neznamych parametrli odhadnout. Pfedpis, pomoci kterého

z vybéru vypocteme hodnotu neznamého parametru, se nazyva statistika.

Je ziejmé, Ze parametry zakladniho souboru jsou konstanty, nendhodné veliciny (které treba ani
nezname, nebot zakladni soubor je moina nedostupny statistickému zpracovani, popt. vibec
neexistuje), ale vybérové charakteristiky uvedené v predchozi kapitole nahodné veli¢iny jsou. Méni
se vybér od vybéru, méni se zménou rozsahu vybéru, jsou to tedy tzv. statistiky. V tomto pfipadé
jsou to bodové odhady zakladnich parametri zakladniho souboru.

Definice
Statistika T = T(X) je funkce vybéru X.

Statistika uréend pro odhadovani se nazyva odhadovad statistika, pro testovani testovd statistika.

Definice nefikad nic o tom, jak statistiku volit vzhledem k jejimu cilovému vyuziti (odhad, test). Jeji

vhodnost ¢i nevhodnost budeme zkoumat pozdéji.

3.2 Bodovy odhad

Sledujeme rozdéleni s hustotou pravdépodobnosti f (x; 1) s nezndmym parametrem u. Provedli jsme
realizaci nahodného vybéru x = (x1,; X2, ... ; X») z tohoto rozdéleni a definovali statistiku T(X). Bodovy
odhad parametru u pro realizaci ndhodného vybéru x je hodnota statistiky T s dosazenou realizaci

nahodného vybéru x
Bodovy odhad (estimator) parametru u
Je tedy statistika T, kterd aproximuje parametr u s predepsanou pfesnosti.

Pro kazdou novou realizaci vybéru obdrzime jiny bodovy odhad. Odtud je zfejmé, Ze bodovy odhad

nemuze dat uplné presnou hodnotu parametru.

Vlastni volbu statistiky jsme zatim nechali stranou. Lze pro ni pouzit metodu momentld nebo

maximalni vérohodnost, o které se jesté zminime.
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Metoda momentd je zaloZena na porovnani momentl zakladniho souboru avybéru. Pocet
porovndvanych moment( je dan poctem parametr( rozdéleni. Zavisi-lirozdélenina S - parametrech,
feSime soustavu S rovnic o S neznamych Statistiku je také mozno volit heuristicky, potom je vsak
tfeba ovéfit jeji vlastnosti.

Oba vzorce pro bodové odhady stfedni hodnoty a rozptylu:

’

se daji odvodit z poZzadavku, aby udavaly nevychylené odhady pfislusnych parametr(:
Nevychyleny odhad parametru B je takova statistika Bn, jejiz oCekavand hodnota
E(6n)=B,

Cili je to kazda statistika, ktera statisticky (stochasticky) konverguje k parametru f
V opacném pripadé se veli¢ina Bn nazyvd odhadem vychylenym, a to vpravo nebo vlevo, podle toho,
zda E(B,)-B>0,resp.E(6,)-B<0

V obou pripadech bodovych odhadl stfedni hodnoty arozptylu je také splnén pozZadavek

konzistentnosti (nespornosti) odhadu:
Konzistentni (nesporny) odhad parametru B je takova statistika B, Ze pro n dosti velka je

P(Pn-p<e)>1-n,

kde € >0, n >0 jsou jakakoliv (libovolné mald) predem zvolena Cisla.
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Priklad 3.2.1. Metodou momentu uréete nezndmy parametr Poissonova rozdéleni.
Redeni: Poissonovo rozdéleni ma pravdépodobnostni funkci:

AT
E [x, fl:l =g

xl

Vybereme n prvk( xi, ..., Xn

=4
L &
iml
=
Tedy:
)
ﬂ. = - x!
el
Priklad 3.2.2. Metodou momentu uréete neznamy parametr exponencidlniho rozdéleni.
Reseni:

Exponencidlni rozdéleni ma hustotu pravdépodobnosti:

f[x)={0 ] x<0

Ae™™ x 20

Vybereme n prvkl xi, ..., Xn

1 ]
m-13

- - - u=x v =g
,.54.‘1=J‘rf[x)dx=1r/?.'e_“.:fx=ﬂ'Jx'e_“dx= 1 =
d u'=1 p=—-_rpg*
A
- —Jx] .-ixdx_llm__'_[:l l'é'_jx =|:|+l=l
o g’ A 1o A A
Porovname-li tedy opét prvni pocatecni momenty:
Ly =
1_1 :
A na &
1"
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Metoda maximalni vérohodnosti:

Ma-li zakladni soubor frekvencni funkci

bude mit realizaci
[xl,xj,...,xx:l

je vyjadirena vztahem:

bl

P[él =n.5 =x....5 = xx) = p[xl,é')'p[xz,ﬂ)'...'p[xx,ﬂ) = l_[p[xi,&?) =
)
=L|:x1,x2,...,xx,5':l

Funkci L nazyvame funkci maximalni vérohodnosti.

Za nejpravdépodobnéjsi povazujeme takovou hodnotu g, pfi niz ma funkce L maximalni hodnotu.

Priklad 3.2.3. Metodou maximalni vérohodnosti odhadnéte neznamy parametr Poissonova

rozdéleni.

Redeni: Poissonovo rozdéleni ma pravdépodobnostni funkci:

¥

pl':x,/%)=?'e"‘

Funkce maximalni vérohodnosti:

L[x]_xg,...,x,d:l = ; A—E'e"‘

|1
s X!

InL = _“Z(m A% =1n (1)~ )

1nL=i[xi-1n,;1—1n[xi - 14)

=l

dlnl & 1
=N % =-1
dA !-_1[ A ]
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Polozime-li derivaci rovnu O:

%gxi —-n=1

3.3  Kriticke hodnoty rozdeéleni

Kritické hodnoty rozdéleni na hladiné vyznamnosti p jsou kvantily, kde index p vyjadiuje
pravdépodobnost, Zze ndhodna velic¢ina (u symetrickych rozdéleni jeji absolutni hodnota), prekrodi
tuto hodnotu.

UZivanda oznaceni:

Up - kriticka hodnota normalniho rozdéleni na hladiné vyznamnosti p.

P(|X| > up) = p, X...ma normované normalni rozdéleni N(0,1)

Graf kritickych hodnot u rozdéleni N(0,1)

olxt
Jir
r P
3. 1-p 2
—*'F>(: } >
—ii,, 0 I, x

Obrézek 3-1 Graf kritickych hodnot normovaného normalniho rozdéleni 3

3 OTIPKA, P., SMAISTRLA, V. Pravdépodobnost a statistika [online]. 2007 [cit. 2017-12-18]. Dostupné z:
https://homen.vsb.cz/~oti73/cdpast1/
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Plati tedy:

y)=1-r
qa[u},)—[l—qa(up)] =1-p
2®(u,]=2-p
ofy-2 g
, kde up... -kvantil normalniho rozdéleni N(0,1).

Odsud se urci napf. ug,0s = 1,96.

Kritické hodnoty nékterych dalSich rozdéleni:

Ii [m) - kritickd hodnota rozdéleni ¢? s n-stupni volnosti na hladiné vyznamnosti p.

tp(n)- kriticka hodnota Studentova rozdéleni s n-stupni volnosti na hladiné vyznamnosti p.
P(|X| > ty(n)) = p, X...md Studentovo rozdéleni s n-stupni volnosti.

Fp(m,n)- kritickd hodnota Fischerova rozdéleni s m,n-stupni volnosti na hladiné vyznamnosti p.

P(X > Fy(m,n)) = p, X...ma Fischerovo rozdéleni s m,n-stupni volnosti.

34 Intervalové odhady parametru

Intervalovy odhad parametru 3 zakladniho souboru
je interval < B1 ; B>, v némi lezi skute¢na hodnota parametru s pravdépodobnosti 1 - p, tzn.
P(B1<B<B))=1-p.

Interval < By ; B> se nazyva interval spolehlivosti (konfidencni interval) pro parametr  na hladiné
vyznamnosti p (nebo se stupném spolehlivosti 1 - p). Hodnoty B1, B> jsou kritické hodnoty pro

parametr B. Intervaly (-oo ; B1) a ( B2 ; +o= ) se nazyvaji kritické intervaly.

Hladina vyznamnosti p je pravdépodobnost toho, Ze skute¢na hodnota odhadovaného parametru

nelezi uvnitf intervalu spolehlivosti. Byva zvykem volit hodnotu p = 0,1 nebo p = 0,05 nebo p = 0,01.

Stupen spolehlivosti vyjadfuje pravdépodobnost toho, Ze skute¢nda hodnota parametru lezi

v intervalu spolehlivosti.
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Interval spolehlivosti Ize urcit nekonecné mnoha zplsoby. Nejcastéji se pouziva symetricky

oboustranny interval spolehlivosti, tzn. Ze parametr 3 se vyskytuje v jednom z kritickych intervalQ
Fa

s pravdépodobnosti e
2
P(B<B1)=P(B>By)=12.

Vénujme se nyni intervalovému odhadu nejdllezitéjSich statistickych veli¢in, stfedni hodnoty
a rozptylu. Ukazuje se, Ze ten se da odvodit jako disledek tzv. centrdlni limitni véty. Uvedme ji

v jednom z nékolika uzivanych tvar( bez dlikazu:

Necht X = X1 + X2 + ... + X, je ndhodna veli¢ina, kterd vznikla sou¢tem nezavislych nahodnych veli¢in

s koneénou stfedni hodnotou p a koneénym rozptylem o?.

Pak nahodna proménna

ma pro n = o normalni rozlozeni N(O, 1).

Vsimnéme si hlavné toho, Ze o vychozim (zakladnim) souboru neni predpokladano s vyjimkou
konecnosti jeho zdkladnich charakteristik vibec nic. Hlavné se nic nepredpoklada o jeho rozlozeni.
Ptesto je tedy dokazatelné, Ze vybérové priiméry normalni rozloZeni maji. A jejich stfedni hodnota
je rovna stredni hodnoté zakladniho souboru (vzpomerime na bodovy odhad stfedni hodnoty)

a rozptyl téchto primeéru je n-tinou rozptylu zédkladniho souboru.

3.5 Intervalovy odhad stredni hodnoty

Vime tedy, Ze veli¢ina

ma normované normalni rozdéleni pravdépodobnosti N (0,1).
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s
Necht

i

?

b 'z
T
b3 ez

jsou kvantily normovaného normalniho rozdéleni, p hladina vyznamnosti.

Pak plati:

F
£ 1-
2 & 2

P[u ETH ,

Ll )
T
b ez

I
Vyuzijeme-li symetrie normovaného normalniho rozdéleni [ ] , mGZeme predchozi vztah

upravit na tvar

P[f—i-u LT+

c 7! =1l-p
e N
coz je pozadovany oboustranny interval spolehlivosti pro stfedni hodnotu.

Pokud neni zndma hodnota rozptylu zakladniho souboru s (tak je tomu vétsSinou), nahradime ji

bodovym odhadem. Intervalovy odhad stfedni hodnoty je pak ve tvaru:

=

b [z
o

|
—_

= = s
Fl&A- o, At X+ ‘i =1-p
[ ol ]

Podmince asymptoti¢nosti ovSiem nutno vyhovét a uZivat vzorec pouze pro n > 30.

Pro mensi vzorky plati analogicky vztah, ale normalni normované rozlozeni je nahrazeno rozlozenim
Studentovym  sn-1  stupni volnosti. Kvantil up, pak nahrazujeme  kvantilem

tp(n-1) Studentova t-rozloZeni:
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. . Ly . vy =x+ . .
je vlastné pozadovana presnost pro hledany parametr (bézny je zapis H x—‘ﬁ), ktera plati pro
zvolenou hladinu vyznamnosti p. Ze vztahu pro vypocet D, vSak mUZeme naopak urcit n, které urci

potfebny rozsah vybéru, jehoZ charakteristika ma pozadovanou spolehlivost, napft.:

2 2

, resp.

Priklad 3.5.1. MEéfili jsme pramér vackového hridele na 250 soucdstkach. Predpokladdme normalni
rozdéleni souboru. Z vysledki méreni jsme urcili vybérovy primér a vybérovou disperzi x, = 995,6,
s?2=134,7. Urlete interval spolehlivosti pro stfedni hodnotu zakladného souboru pfi hladiné

vyznamnosti 5 %.

Redeni: Ulohu vyfe$ime v Excelu - z diivodu jednoduchého vypoctu kritické hodnoty normélniho

rozdéleni pomoci preddefinované funkce NORMSINV - vsouladu s pfedchozi teorii:

—— ’\’1_34 NORMSINY (0,975) =1,441558

Intervalovy odhad stfedni hodnoty je tedy:

(x, — Lo x, + Ay = (994,1584,997, 0416)

3.6 Intervalovy odhad rozptylu

Pristupme nyni k odvozeni intervalového odhadu disperze. Nahodna veli¢ina, ktera vznikne souctem
normovanych veli¢in s normalnim rozloZenim, ma Pearsonovo rozloZeni c2. Stejné tak ¢asto tuto

souctovou veli¢inu i oznacujeme, tedy

ma rozloZeni c? s n stupni volnosti.

Nezndme-li stfedni hodnotu (a to zpravidla plati), pak ndhodna veli¢ina

y Z(ag) s

ma Pearsonovo rozloZeni pro (n - 1) stupnd volnosti.
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Oboustranny intervalovy odhad nahodné veli¢iny ¢ miZeme zapsat pravdépodobnostni rovnici:

r
Plat, (n-1)< < Ii[n—l)]=1—p
2 , Cili

Kritické hodnoty jsou tabelovany.

Po Upravé ziskdme pravdépodobnostni rovnici pro intervalovy odhad rozptylu zakladniho souboru

vvvvvv

[;z—l)l.sz
YT N =1-p
e [?z —1) Il_i [?z —1)

2

2

F

Priklad 3.6.1. Urcete oboustranny konfidencni interval rozptylu normadlné rozloZzeného zékladniho
souboru pro hladiny spolehlivosti 0,90, 0,95 a 0,99, kdyZz u vybéru s rozsahem n =12 byl zjiStén
rozptyl 0,64. Posudte ziskané vysledky.

Redeni: Kritické hodnoty Pearsonova rozdéleni vexcelu vypoéteme pomoci preddefinované
funkce CHIINV.

Redeni pro spolehlivost 0,90:

2.:’2.5'2 ia_z < H.Sg
IF[H_]':I ]_F[?g_l)
7 )
12.0,64 g 12.0,64
CHINV(005.11) ~ ° = CHIN(0,85,11)

0,358 < g* £1,53%

Zbyvajici dva pfipady vyreSime zcela analogicky.
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V této kapitole jsme se vénovali problematice bodovych a intervalovych odhad.
Ziskali jsme urcita data, o kterych vime, Ze pochazeji z normalniho rozdéleni, ale
nezndme hodnoty parametrli normdlniho rozdéleni (stfedni hodnota a rozptyl).
Chtéli bychom na zdakladé ziskanych dat tyto hodnoty odhadnout. Zajimda nas, jak
tento odhad zkonstruovat a, pokud jich mame nékolik, tak urcit ten lepsi.

Ve skutecnosti nemusime pracovat zrovna s normalnim rozdélenim, data mohou
pochazet z libovolného rozdéleni, které je zavislé na konkrétnim parametru. Nabizi se
dva zpuUsoby, jak k odhadu parametru pfistoupit. Bud' nds bude zajimat jedna
konkrétni hodnota, kterou budeme povaZovat za odhad — pak mluvime o bodovém
odhadu. MlzZe nas ale zajimat interval, ve kterém dany parametr s urcitou

pravdépodobnosti lezi. Pak konstruujeme tzv. intervalovy odhad.

1.  MEéfil se primér hridele na 250 soucastkach. Predpokladame normalni rozdéleni
souboru. Z vysledk( se urcil vybérovy primér a vybérova disperze: x = 995,6;
s2=134,7. Urlete interval spolehlivosti pro stfedni hodnotu na hladiné
vyznamnosti 5%.

2. Pri méreni kapacity sady kondenzatorl bylo provedeno 10 méreni s vysledky:
152, 156, 148, 153, 150, 156, 140, 155, 145, 148. Odhadnéte interval
spolehlivosti pro kapacitu téchto kondenzatoru se spolehlivosti a) 90 %, b) 95 %.

3. Bylo zkouseno 30 nahodné vybranych ocelovych tyci k urceni meze kluzu
ur¢itého druhu oceli. Po zpracovani vysledkd byla urcena jeji empiricka stredni
hodnota 286,4 Mpa a rozptyl 121 [Mpa? ]. Uréete intervalovy odhad parametr(
zakladniho souboru s 95% spolehlivosti. Kolik vzork(l by bylo tfeba volit, aby

chyba uréené stfedni hodnoty nepfesahla 2 Mpa?
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Kapitola 4

Testovani statistickych
hypotéz

Po prostudovani kapitoly budete umét:

vysvétlit postup pfi testovani statistickych hypotéz;
aplikovat nékteré konkrétni statistické testy.

Klicova slova:
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Hypotéza, test — parametricky, neparametricky, kriticky interval,

vyznamnosti, chyba prvniho a druhého druhu.
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4.1 Statisticke hypotezy — zakladni
pojmy

Od statistického Setfeni neoclekdavdme pouze elementarni informaci o velikosti nékterych
statistickych ukazatell. PouzZivdme je i k ovéfovani nasich ocekdavani o vysledcich néjakého procesu,
k posuzovani vyznamnosti zmén, které byly zplisobeny zménou technologie, apod. Ukdazeme, Ze ac
formulace uloh toho typu se lisi od formulace ulohy o odhadech parametr(, jde zpravidla vidy

o feSeni inverzni Ulohy o intervalovém odhadu. Zaved'me si vSak napred pfislusnou terminologii.
Statisticka hypotéza

je tvrzeni, které se tykd neznamé vlastnosti rozdéleni pravdépodobnosti ndahodné proménné

(i vicerozmérné) nebo jejich parametra.
Hypotéza, jejiz platnost ovéfujeme, se nazyva nulova hypotéza H.

Proti nulové hypotéze stavime alternativni hypotézu Hi:. Ta mlZe byt bud oboustranna, nebo

jednostranna. Pak i testy jsou bud oboustranné nebo jednostranné.

Hypotézy se mohu tykat pouze nezndmych cCiselnych parametr( rozlozeni ndhodné veliciny, pak jde

o testy parametrické.
Ostatni typy jsou testy neparametrické.
Statistické testy

jsou postupy, jimiz provérujeme platnost nulové hypotézy. Na zakladé nich pak hypotézu bud

pfijmeme, nebo odmitneme.
Testovaci kritérium

je ndhodna veli¢ina zavisld na ndhodném vybéru (téZ nazyvana statistika) majici vztah k nulové

hypotéze.

Jednostranné a oboustranné testy se od sebe rozlisuji z hlediska alternativni hypotézy, kterou
stavime proti provéfované nulové hypotéze a ktera mlze byt dvojiho druhu, jak plyne z tohoto

prikladu:
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Necht nulovd hypotéza predpoklada, ze A = B. V pripadé, Ze tuto hypotézu zamitneme, je
bud A # B, nebo A > B (resp. A < B).

a. V prvém pripadé (A # B) nebereme zietel na znaménko rozdilu A - B, takze muze byt bud’
A-B<0neboA-B>0.V téchto pfipadech pouzivame oboustranny test.
b. Vdruhém pripadé, kdy proti hypotéze A =B klademe moZnost A>B (resp. A<B),

pouzivame jednostrannych testu.

Pro kritické hodnoty testovaciho kritéria ap, by plati:

Pla, <X <b,)=1-p

Tyto hodnoty oddéluji interval prakticky moZnych hodnot (interval spolehlivosti, konfidenéni
interval) <ap, bp> od kritickych interval(, v nichz se hodnoty veliiny X vyskytuji s pravdépodobnosti

p, které fikame hladina vyznamnosti. Nej¢astéji volime p = 0,01 nebo p = 0,05.

Pro oboustranné odhady volime:

P(X<a,)=P(X>b,)=

B |

pro jednostranné bud

P(X<a,)=0, P(X>b,)=p
nebo

Plx<a,)=p, P(X>b,)=0

Porovnani hodnoty testovaciho kritéria s jeho kritickymi hodnotami slouzi k rozhodnuti o vysledku
testu. Musime si uvédomit, Ze nemuizeme mluvit o dokazovani spravnosti ¢i nespravnosti zvolené
hypotézy - to neni v moznostech statistické indukce. Zavér testu pouze rozhodne mezi dvéma

mozZnostmi:

hypotézu prijimame (zamitame alternativni hypotézu), lezi-li pozorovana hodnota testovaciho
kritéria v intervalu prakticky moznych hodnot. Znamena to, Ze rozdil mezi pozorovanou
a teoretickou hodnotou testovaciho kritéria je vysvétlitelny na dané hladiné vyznamnosti p

nahodnosti vybéru.
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hypotézu zamitame (prijimame alternativni hypotézu), lezi-li pozorovana hodnota testovaciho
kritéria v kritickém oboru. Rozdily povazujeme za statisticky vyznamné na zvolené hladiné

vyznamnosti p, tzn., Ze se nedaji vysvétlit pouze nahodnosti vybéru.
Ptiklady otazek, na které se dad odpovidat pomoci vysledk( prislusnych statistickych test(:

M3 zakladni soubor (ZS) predpokladanou stfedni hodnotu?
Maji dva soubory stejnou disperzi?

MUzZeme predpokladat, Ze dva vybéry pochazeji z téhoz ZS?
M3 ZS predpokladané rozdéleni?

atd.

Témito slovy jisté nebudou technici formulovat své otazky v konkrétnim pramyslovém podniku.

Bude je ale napf. zajimat, zda:

bylo dodano uhli deklarované kvality;
dva méfici pristroje pracuji stejné presné;
se nezménily provozni podminky ovliviiujici vyrobu (napf. sefizeni obrabécich stroju);

produkce zmetk( v jednotlivych hodindch je rovhomérna.

Ve shodé s béznymi zvyklostmi definujme:

Necht b je pozorovana, kdezto B teoreticka hodnota statistiky B a necht <ap, bp> je interval

prakticky moznych hodnot veli¢iny B na 100p% hladiné vyznamnosti.

Pak fikdme, Ze rozdil b - B je

1. néhodné vysvétlitelny, kdys ° =020 Pnas 0= Joas

2. statisticky vyznamny, kdyz © 5% B0 )= Joar,

b Jyas e E:'E'-FU,DI.

3. slabé statisticky vyznamny, kdyz al

42  Kroky pri testovani hypotezy

Formulace vyzkumné otazky ve formé nulové a alternativni statistické hypotézy
Zvoleni prijatelné urovné chyby rozhodovani (volba hladiny vyznamnosti p)
Volba testovaciho kritéria

Vypocet hodnoty testovaciho kritéria

Urceni kritickych hodnot testovaciho kritéria

Doporuceni (pfijmuti nebo zamitnuti nulové hypotézy Ho)
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Poznamky

36

Hladina vyznamnosti je pravdépodobnost, Ze se zamitne nulovd hypotéza, ackoliv ona plati.

Pochopitelné se tato hodnota voli velmi mald, jak jiZ bylo re¢eno, nejc¢astéji 0,05 nebo 0,01.

JestliZe test neindikuje zamitnuti nulové hypotézy Hy, je nesprdvné pfijmout nulovou hypotézu

jako definitivné pravdivou. Spravné miZeme pouze prohldsit, Ze neni dostatek dokladt pro

zamitnuti nulové hypotézy.

vvvvv

nepodporuji rozhodnuti o zamitnuti platnosti nulové hypotézy.

PFi testovani hypotéz mohou nastat Ctyfi moznosti, které popisuje nasledujici tabulka:

Tabulka 4-1 Zavéry testovani hypotéz

Zavér testu

Ho plati Ho neplati
Ho plati spravny chyba I. druhu
Skutecnost
Ho neplati chyba Il. druhu spravny

Existuji tedy dvé moznosti chyby:

e chyba l. druhu - nulova hypotéza plati, ale zamitne se;

e chyba ll. druhu - nulovd hypotéza neplati, ale pfijme se.

Prirovname-li tuto situaci k medicinskému testovani, pak chyba I. druhu znamena falesné pozitivni

vysledek (pacient je zdrav, ale testovani ukazuje na nemoc), chyba Il. druhu odpovida falesné

negativnimu vysledku (pacient je nemocny, ale test to neodhali).

Pravdépodobnost chyby I. druhu je podminéna pravdépodobnost, Ze zamitneme nulovou hypotézu

za predpokladu, Ze plati - oznacujeme p.

Pravdépodobnost chyby Il. druhu je podminéna pravdépodobnost, Ze nezamitneme nulovou

hypotézu za predpokladu, Ze neplati, oznacujeme po:

P (chyba I. druhu | Ho plati) = p
P (chyba II. druhu | H1 neplati) = po

Konvencni hodnoty pro po jsou 0,2 nebo 0,1.
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Nékdy muUzZzeme také mluvit o opacnych jevech kchybé 1. all.druhu, tzn. o podminéné
pravdépodobnosti, Ze neudélame chybu I. druhu (spolehlivost testu) nebo Ze neudéldame chybu
[I. druhu. Sila testu odpovida hodnoté (1 - po). Jedna se tedy o podminénou pravdépodobnost, Ze

spravné odhalime testem neplatnost nulové hypotézy:

P (neudélame chybu I. druhu | Ho plati) = 1 - p = »spolehlivost”
P (neudélame chybu Il. druhu | H1 neplati) = 1 - po = »sila testu”

Cilem pfi testovani nulové hypotézy je omezit Urovné pravdépodobnosti chyb I. a Il. druhu. Jinymi

slovy - usilujeme o maximalizaci spolehlivosti a sily testu.
Resené tlohy

P¥iklad 4.2.1. Testovani ptiblizime pomoci analogie se soudnim procesem. Ma padnout

rozhodnuti, zda obZalovany spdachal ¢i nespachal zlocin.

Reseni: Soudni systém se fidi zdsadou, Ze obZalovany je nevinen, dokud se nepodatii prokdzat

opak. Formulace hypotéz ma tedy tuto podobu:

Ho: ObZalovany je nevinen.

Hi: ObZalovany je vinen.
RGzné mozZnosti vztahu mezi pravdou a rozhodnutim soudu vidime v tabulce:

Tabulka 4-2 Vztah mezi pravdou a rozhodnutim

ZAVER SOUDU
Obzalovany je nevinen Obzalovany je vinen
ObZalovany je nevinen spravny chyba I. druhu
Skutecnost
ObZalovany je vinen chyba Il. druhu spravny

Uvédomme si, Ze chyba I. druhu ma pro jedince fatdlni nasledky. Proto jeji moznost eliminujeme na
nejmensi moznou miru. Soud musi jasné prokazat vinu obZalovaného. Jeho rozhodnuti také
podléhaji prezkoumani vyssich instanci. Odpovida to volbé velmi malé hladiny vyznamnosti.

V mnoha jinych ptipadech vsak nevime zcela presné, ktera chyba je pro nas dllezitéjsi.
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Testovani statistickych hypotéz umoziuje posoudit, zda experimentalné ziskana data
vyhovuji predpokladu, ktery jsme pred provedenim testovani ucinili. MUZzeme
napriklad posuzovat, zda plati predpoklad, Zze urcity Iék je uéinnéjsi nez jiny; nebo
napfiklad, zda plati, Ze Uroven matematickych dovednosti zak( 9. tfid je nezavisla na
pohlavi ana regionu. Jako statistickou hypotézu chapeme urcity predpoklad
o rozdéleni ndhodnych veli¢in. Jestlize se tyto predpoklady tykaji hodnot parametr(
rozdéleni nahodné veliCiny, pak hovofime o parametrickych hypotézach. V opacném
pfipadé se jednd o hypotézy neparametrické. Pfi testovani statistickych hypotéz vidy
porovndvame dvé hypotézy. Prvni hypotéza, tzv. nulovd (testovand), je hypotéza,
kterou testujeme. Znacime ji obvykle Ho. Druhou hypotézou je tzv. alternativni
hypotéza, kterou obvykle znac¢ime Hi.

1. Popiste postup pfi testovani statistické hypotézy.
2. Uvedte moznosti, které mohou nastat jako zavér testu.

3. Jaké existuji chyby pfi testovani statistickych hypotéz?
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Kapitola 5

Parametricke testy

Po prostudovani kapitoly budete umét:

< vysvétlit postup pfi testovani konkrétnich statistickych hypotéz;
«  pouzit parametrické testy v typovych ulohach.

Klicova slova:

Parametricky test, hypotézy o rozptylu, hypotézy o stfedni hodnoté, Student(iv test.
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5.1 Uvod

Jiz vime, Ze pomoci statistické indukce mlizZeme ucinit zavéry o populaci na zaklad vybérového
souboru z této populace. V predchdzejicich kapitolach jsme se zabyvali problémem, jak odhadnout
prostfednictvim bodového, popf. intervalového odhadu neznamy parametr populace. V této
kapitole budeme konstruovat testy, s jejichz pomoci potvrdime nebo vyvratime danou hypotézu

o populaci.

Parametrické hypotézy jsou hypotézy o parametrech rozdéleni (populace). MizZeme se setkat se
tfemi typy téchto hypotéz:

1. Hypotézy o parametru jedné populace (o stfedni hodnoté, medianu, rozptylu,
relativni ¢etnosti...)

2. Hypotézy o parametrech dvou populaci (srovnavaci testy)

3. Hypotézy o parametrech vice neZ dvou populaci (ANOVA ...

Parametrické hypotézy mlzZeme zapsat jako rovnosti (resp. nerovnosti) mezi testovanym
parametrem ajeho predpokladanou hodnotou nebo jako rovnosti (resp. nerovnosti) mezi
testovanymi parametry. Statistickym hypotézam o jinych vlastnostech populace (tvar rozdéleni,

zavislost proménnych...) se fikd neparametrické hypotézy.

Parametrické testy se fika testim, k jejichz odvozeni je nutné pro dany vybér specifikovat typ
rozdéleni (v nékterych pripadech inékteré parametry tohoto rozdéleni). (Nejde tedy obecné

o libovolné testy parametrickych hypotéz.)

52  Hypotézy o rozptylu

5.2.1 Test vyznamnosti rozdilu dvou rozptyl( (F-test)

Predpoklady:
Jsou dany dva vybéry o rozsazich ni, n, s rozptyly s12%, 2%, vybrané ze dvou zakladnich

soubor( s rozdélenimi N(u1, 61%) a N(uz, 622).
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Nulova hypotéza:

Ho: 612 = 622

Alternativni hypotéza:

Hi: 612 # 62°

Testovaci kritérium:

ma Fisherovo -Snedecorovo rozdéleni F(n1- 1, nz - 1).
Zavér:
Jestlize

FrF (n-1n-1)

’

b w2

zamitame hypotézu Ho (pfijimame Hi). Indexy 1, 2 volime tak, aby testovaci kritérium F > 1.

Poznamka
V pripadé, e bychom chtéli prokdzat hypotézu Ho proti hypotéze Hi: on? > v, pouZili bychom

kritickou hodnotu Fp(n1-1, nz- 1)

Priklad 5.2.1. Byly sledovany vysledky béhu na 50 m (ve vtefindch) u skupiny desetiletych
chlapct a divek. Posudte ziskané vysledky z hlediska vyrovnanosti vykon( v jednotlivych

skupinach.
Chlapci:

1'2 3‘4‘5'6‘7'8'9‘10‘11‘12‘13‘14‘15 16‘17

10,80 ' 9,30 | 9,40 ‘ 9,90 ‘ 10,20 ' 9,30 ‘ 9,40 ' 8,90 ' 8,90 ‘ 9,60 ‘ 9,70 ‘ 10,60 ‘ 9,40 ‘ 9,50 ‘ 9,60 | 10,00 ‘ 9,30

18'19 20‘21‘22‘23‘24'25'26‘27‘28‘29‘30‘31 32‘33

9,40 ' 8,40 | 9,80 ' 8,80 ' 9,20 ‘ 9,50 ‘ 9,80 ' 9,00 ' 10,50‘ 9,40 ‘ 9,30 ‘ 9,90 ‘ 9,10 ‘ 9,60 | 8,70 ‘ 8,10
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Divky:
1 2 3 ’ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 8 9 ‘ 10 ‘ 11 12 13 14
10,70 | 10,80 | 10,00 ' 10,60 ’ 9,20 ‘ 10,20 ‘ 9,90 | 10,00 | 9,30 ‘ 10,20 ‘ 9,80 | 10,00 | 10,00 | 11,00
15 16 17 ‘ 18 ‘ 19 ‘ 20 ‘ 21 22 23 ‘ 24 ‘ 25 26 27 28
12,00 | 10,00 | 10,00 ‘ 11,20 ‘ 9,40 ‘ 10,70 ‘ 9,30 | 10,10 | 9,10 ‘ 10,20 ‘ 9,30 | 10,00 | 9,40 | 10,90

Reeni: Hladinu vyznamnosti zvolime p = 0,05.

Uréime potfebné charakteristiky u obou skupin (prohodili jsme pofadi tak, aby vyslo F > 1):

Divky: Chlapci:
ni=28 ny =33
512=0,4521 52%=0,3302

Uréime hodnotu testovaciho kritéria:

-l
go0_mln-) .slj _ 283204521 . .

2 oyl -1s 3327.03302

Kriticka hodnota (vypoctena napf. v Excelu pomoci preddefinované funkce FINV):
Fo,025(27,32) = FINV(0,025;27;32) = 2,0689
Testovaci kritérium neprekrocilo kritickou hodnotu, tudiz pfijmeme Ho. Mezi rozptyly neni

statisticky vyznamny rozdil.

53  Hypotézy o stredni hodnote

5.3.1 Test vyznamnosti rozdilu [m - wo|

Predpoklady:

Je dén vybér ze zakladniho souboru s rozdélenim N (i, 6°) o rozsahu n se stifedni hodnotou

m a disperzi s2.
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Nulova hypotéza:

Ho: = po

Alternativni hypotéza:

Hi:p# po

Testovaci kritérium:

7=""M

ma Studentovo rozdéleni t (n - 1).

Zaver:

Jestlize | T | > tp(n - 1), zamitdme hypotézu Ho (pfijimame H1).
Pozndamka

Volime-li alternativni hypotézu Hi: 11> o , pak hodnotu testovaciho kritéria srovndvdme

s kritickou hodnotou tzp(n - 1).

Priklad 5.3.1. V pivovaru doslo k opravé plnici linky. Na hladiné vyznamnosti p = 0,05 ovérte, zda
se oprava zdafrila, tj., zda linka pIni do Iahvi pivo o objemu 500ml. Vysledky u vybranych vzorka

(v mililitrech):

495,2 496,8 502,1 498,5 501 503 500,7

501,5 501,8 499,1 500,9 502,2 501,7 500,4

500,2 501,1 499,9 500,2 501,1 500,8 499,3

Redeni:

Lo =500, tudiz:

Ho: 1 =500

Hi: 1 # 500

Vypocet zakladnich charakteristik:
n=21 m=500,3571 s = 1,77806

Testovaci kritérium:

=y 500,3571-500
T= 1= 420 =10,853
5 1,77806
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Kriticka hodnota (vypocteme napf. v Excelu pomoci preddefinované funkce TINV):
to,05(20) = TINV(0,05;20) = 2,086

Zavér:
Testovaci kritérium neprekrocilo kritickou hodnotu, tudiz pfijmeme Ho. Oprava se zdafila, linka plni

lahve spravné.

54  Test vyznamnosti rozdilu dvou
vybérovych prameéru (t-test)

Predpoklady:

Jsou dany dva vybéry o rozsazich ni, n; se stfednimi hodnotami mi, m, a disperzemi s12, s22,
které pochazeji ze dvou zakladnich soubor s rozd&lenimi N(u1;01%) a N(u2;622).

Nulova hypotéza:

Ho: p1 = 2

Alternativni hypotéza:

Hi:pa # p2

a. jestlize miZeme predpokladat 612 = 52° (provéfime F-testem), volime testovaci

kritérium:

o _\/ﬂl-ﬂ;-[ﬂﬁ?ﬂg—zﬁl
«'/?zl.sf + 1y 55 wtay

které ma Studentovo rozdéleni t(n1 + nz - 2).
Zaver:
Jestlize | T | > tp(n1 + ny - 2), zamitneme Ho.
b. jestlize predpokladame o1? # 52° (provéiime F-testem), volime testovaci kritérium:

T= T _Jim = 1) (2, 1)

\f[”z —1:1..'312 +|:?zl —1:1..'32

které ma rozdéleni, sloZzené ze dvou Studentovych rozdéleni.

Kritické hodnoty uréime podle vzorce:
_ (= 1) i g, (m =)+ (m ~ 1) 38, (1)

£
g (”2 _1)'512*'["31_1)'522
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Zavér:

PARAMETRICKE TESTY

Jestlize | T | > tp, zamitneme Ho.

Poznamka

t-test pouZivame napf. k ovéfovdni ndsledujicich hypotéz:

Pochdzeji dva vzorky z téhoZ zdkladniho souboru?

Nedopustili jsme se pfi dvou mérenich, jejichZ vysledkem bylo urceni dvou stfednich hodnot m;,

m;, systematickych chyb?

Ma urcity faktor vliv na zkoumany argument? Zde zkoumdme dva vzorky - jeden pfi pisobeni

daného faktoru, druhy bez jeho plsobeni.

Priklad 5.4.1. Odbératel dostdva zarivky od dvou dodavatel(. Pfi hodnoceni kvality zafivek se

sleduje také pocet zapojeni, ktery snesou zarivky bez poskozeni. Zkousky vyrobk( vedly k témto

vysledk{m:

dodavatel A: 2139

2389

dodavatel B: 1947

1812

2041 1968 1903 1952 1980 2089 1915

2163 2072 1712 2018 1792 1849

1602 1906 2031 2072

1942 2074 2132

Ovérte hypotézu, Ze kvalita obou dodavek je stejnd. Hladinu vyznamnosti volte p = 0,05.

Reeni: V Excelu vypocteme charakteristiky obou soubord:

ni=15 m; =1998,8 s:% =

n=9 my=1946,4 5,2 =

25444,69

23554,25

Nejdfive provedeme F-test:

Testovaci kritérium:

& _mlm-1s _

15:(9 -1 25444, 69

F="1
'ﬁi? ”2[”1_1)'S§

Kriticka hodnota:

-1,0288
9 (15-1)- 23554, 25

Fo,025(14,8) = FINV(0,025;14;8) = 4,1297

PFijmeme tedy hypotézu o shodé rozptyl 612 = 622,

2

Dale tedy postupujeme jako v pfipadé a):
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Testovaci kritérium:
Fo_ AT ,\/ﬂl-%-[ﬂlwg—%:
Jnl'sf+mz's§ Ty
) 1998,8 -1946,4 IJ15-9-[15+9—2j
J15: 2544465 +9 23554, 25 15+9

=0,756

Kritickd hodnota:
to,05(22) = TINV(0,05;22) = 2,074

Zavér:
Testovaci kritérium nepfekrocilo kritickou hodnotu, pfijmeme Ho: p1 = po. Kvalita obou dodavek je

stejna.

5.5  Studentuv test pro parované
hodnoty

Predpoklady:

Ze dvou normaélné rozloZenych zékladnich soubord s parametry pi, 612 a 12, 622 byly vybrany dva
vybéry se stejnymi rozsahy n. Pfitom kazdému prvku prvého vybéru x1; odpovida pravé jeden prvek
druhého vybéru x,i. Vznikly tedy pary (x1i; x21), i=1, ... n.

Nulova hypotéza:

Ho: p1 = w2, coz lze jinak zapsat: d = 0, kdyz d je stfedni hodnota rozdild d; = x1; - x2;, tedy:

o my —xy )

=t —F-%,=0

M
Alternativni hypotéza:
Hi: 1 # pe nebo tedy: d 20
Testovaci kritérium:

d . fn-1
=
EF,

(sd4 je smérodatnd odchylka hodnot d))

Veli¢ina t ma Studentovo rozloZeni s n - 1 stupni volnosti t(n - 1).
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Zavér:
Jestlize | t | > tp(n - 1), zamitneme hypotézu Ho.
Priklad 5.5.1 Stanoveni thiocyanového iontu (SCN-) bylo paralelné provedeno dvéma metodami

(Aldridge a Barker) na 12 vzorcich. Srovnejte obé metodiky otestovanim vysledk(. Hladina

vyznamnosti p = 0,05.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Aldridge 038 | 056 | 0,45 | 0,49 | 0,38 | 0,41 0,6 036 | 0,26 | 0,41 | 0,43 0,4

Barker 0,39 0,58 0,44 0,52 0,41 0,45 0,59 0,37 0,28 0,42 0,42 0,38
Reseni: Nejprve vytvofime veli¢inu d:

Aldridge 038 | 056 | 045 | 0,49 | 0,38 | 0,41 0,6 036 | 0,26 | 0,41 | 0,43 0,4

Barker 039 (058|044 | 052 | 041 | 045 | 059 | 0,37 | 0,28 | 0,42 | 0,42 | 0,38

di -0,01 | -0,02 | 0,01 | -0,03 | -0,03 | -0,04 | 0,01 | -0,01 | -0,02 | -0,01 | 0,01 | 0,02

Z tabulky jednoduse vypocteme potiebné charakteristiky:

2
e i L

P 12

(nebo v Excelu pomoci funkce PRUMER)
Obdobné smérodatnou odchylku:
sq¢=0,018257

Testovaci kritérium:
R X S
5 0018257

Kritickd hodnota:
toos(12 - 1) = TINV(0,05;11) = 2,201

Testovaci kritérium neprekrocilo kritickou hodnotu, pfijmeme Ho. Obé metodiky davaji stejné

66

vysledky.
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Pfi analyze experimentalnich dat provadime nejcastéji testovani rozdilli mezi
vybérovymi soubory za Ucelem zjisténi, zda existuje rozdil mezi populacemi, z kterych
vybéry pochazeji. U populaci, které odpovidaji Gaussovu normdlnimu rozdéleni,
testujeme hypotézy o parametrech pa o tohoto rozdéleni pomoci parametrickych
test(l. Zakladni otdzkou, kterou klademe obvykle pfi parametrickém testovani
experimentalnich dat, je otdzka, zda se dva vybéry shoduji ve svém priiméru (tj. zda
pochazeji z populace stoutéZ stfedni hodnotou), nebo zda sledovany vybér ma
urcitou konkrétni hodnotu prdméru (tj. zda pochazi z populace s touto konkrétni
stfedni hodnotou. Dalsi otdzkou kladenou pfi parametrickém testovani mohou byt
dale hypotézy tykajici se rozdilu rozptyl( mezi dvéma populacemi pfi hodnoceni vlivu
pokusnych zasahu na variabilitu sledované veliciny. Pro pouziti parametrickych test
je nutno splnit predpoklad normality dat sledovanych veli¢in. Mezi parametrické
testy se radi predevsim Student(yv t-test pro testovani rozdilu dvou stfednich hodnot

a F-test pro testovani rozdilu dvou rozptyla.

1. Dva automaty vyrabéji soucastky téhoz druhu. Ze soucdstek vyrobenych na
prvnim automatu jsme zméfili n1 =9 soucastek, ze soucastek vyrobenych na
druhém automatu n; =12 souddstek. Vybérové disperze mérené délky jsou
s12=6 um, s2=23 um. Mlzeme pFijmout hypotézu o rovnosti disperzi na
hladiné vyznamnosti 0,057

2. KaZdé ze dvou poli bylo rozdéleno na 10 IanG a zaseto obili. Pfitom na lanech
prvniho pole bylo pouZito specidlni americké hnojivo. Vynosy z land prvniho
a druhého pole mély priiméry x1 = 6; x2 = 5,7 a rozptyly s1% = 0,064; s,%> = 0,024.
Zjistéte na 5 % hladiné vyznamnosti, jestli hnojeni mélo prikazny vliv na vynosy.

3. U dvou vzorkl byly zméfeny zékladni charakteristiky: ni = 10, x1 = 26,5; 51> = 4,5;
n2 =5, x2 = 28; 5% = 5,8. Jsou stfedni hodnoty obou vzorkd vyznamné odlisné na

hladiné vyznamnosti 5 %?
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Kapitola 6

Neparametricke testy

Po prostudovani kapitoly budete umét:

< vysvétlit postup pfi testovani konkrétnich statistickych hypotéz;
«  pouzit neparametrické testy v typovych ulohach.

Klicova slova:

Neparametricky test, Komogorovlv-Smirnovuyv test, testy extrémnich hodnot.
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6.1 Uvod

Jak jiz bylo zminéno v prfedchozich kapitolach, statistické testy délime na parametrické
a neparametrické. Parametrickym testem rozumime takovy test, pro jehoz odvozeni je nutno
specifikovat typ rozdéleni, pfipadné jeho parametry. Nejcastéji se setkavame s predpokladem
normality dat. Neparametricka hypotéza je hypotéza o jinych vlastnostech zdkladniho souboru (tvar
rozdéleni, zavislost proménnych atd.). Neparametrickym testem tedy rozumime takovy test, pro

jehoz odvozeni neni nutno specifikovat typ rozdéleni.
Neparametrické testy:

Nemaji predpoklady o rozlozeni vstupujicich dat, Ize je tedy pouzit i pfi asymetrickém

rozloZeni, odlehlych hodnotach, ¢i nedetekovatelném rozlozeni

Snizena sila téchto testu je zplsobena redukci informacni hodnoty plvodnich dat, kdy
neparametrické testy nevyuzivaji pdvodni hodnoty, ale nejcastéji pouze jejich poradi

Rovnéz izde pfi testovani neparametrickych hypotéz proti sobé stoji 2 hypotézy —nulova
a alternativni. Nulovd hypotéza vyjadfuje tvrzeni o zakladnim souboru, které je brano jako
predpoklad pfi testovani (rovnovaziny stav). V nasledujicich ¢astech kapitoly uvedeme pouze

nékteré vybrané typy neparametrickych testu.

6.2 Kolmogorovuv-Smirnovuv test
dobreé shody pro jeden vybér

Predpoklady:

Necht vysledky pozorovani jsou roztfidény do k skupin av kazdé skupiné je zjisténa skupinova
cetnost nej (Cetnosti experimentalni). Uvazujme urcité rozdéleni, které budeme povaZovat za model
pro nas vybér. Pro kazdou tfidu uré¢ime teoretické, modelové, ocekavané cetnosti ny (j = 1,...,k).
Pro empirické i teoretické ocekavané rozdéleni stanovime kumulativni ¢etnosti Nej a Noj, j = 1,...,k.

Nulova hypotéza:

Ho: Zakladni soubor ma ocekavané rozloZeni, tzn. Ze Cetnosti Nej a Noj (j = 1,...,k) se lisi pouze

nahodné.
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Testovaci kritérium:

1
Do=—max|N,,-N_ ,|. i=l.---.k
1 .’2 i e g J
Tato veli¢ina ma specidlni rozloZeni, jehoz kritické hodnoty jsou tabelovany pro n < 40.
Pro n > 40 se pocitaji podle pfibliznych vzorc(.

Pro hladinu vyznamnosti p = 0,05 je

1,36

Drogs () N
pro hladinu vyznamnosti p = 0,01 je

_1,63

Dy m I:”) E
Zaveér:

Jestlize D1 2 D1,p, zamitneme hypotézu Ho.
Priklad 6.2.1

Je dan statisticky soubor:

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

obsah AL,O; 8-9 9-10 10-11 | 11-12 | 12-13 | 13-14 | 14-15 | 15-16 | 16-17 | 17-18 | 18-19 | 19-20

fei 2 5 7 19 52 57 72 61 19 14 4 1

Na hladiné vyznamnosti 5 % otestujte hypotézu, Ze soubor ma normalni rozdéleni.

Redeni: Ulohu vyie$ime pomoci Kolmogorovova - Smirnovova testu pro jeden vybér. Nejdive

vypocéteme prislusné charakteristiky, tj. parametry normalniho rozdéleni - stfedni hodnotu a rozptyl.

Stfedni hodnota:

1 4417.5
m=— = = =14.11342

NZ‘XI"{’ 313
Rozptyl

oo : . R
I o 7
Ty T Hy 12 Nz-(xz m:'f:m
= 1050, 224 —i =3 272014
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Smérodatna odchylka:

5=.43,272014 =1,808871

Pomoci parametr(i normalniho rozdéleni mizeme vypocitat ocekavané cetnosti foi:

Uvedeme napf. vypocet fo1:
fol = N.P(8 < X <9)=313.(F(9) - F(8)) = (v Excelu) =
=313*(NORMDIST(9;14,11342;1,808871;1) -

- NORMDIST(8;14,11342;1,808871;1)) =

=0,6220961

Zbylé ocekavané Cetnosti vypocteme analogicky, viz. tabulka:

. obsah

! Atz 0 fei fm'

1 -9 2 0220951
2 9-10 5 28582712
i 10-1 7 97422953
4 11-12 19 24 4009
) 12-13 a2 4 25248
B 13-14 a7 B4 446582
7 14 - 15 72 bb BE1732
a 15- 16 61 &1 ,187338
9 16-17 19 29176478
10 17 -18 14 12343305
11 18-19 4 38760334
12 19-20 1 09025231

Dale staci dopocitat kumulativni ¢etnosti a testovaci kritérium:

NEPARAMETRICKE TESTY

) i ar
! 6-3 2 7 3 480367 7 3480367 | 3 519633
2] 9-10 g ' ' '
3 |10-1 7 7 8 742295 14 1322266 | 0777357
4 (11-12 19 19 24 B4009 33 37 BE275 | -4 86275
5 [12-13 52 52 46 25248 i a4 11523 | 0834767
B [13-14 57 a7 64 446385 142 143 5621 | -BAE212
7 14-15 72 72 BB BE173 214 2162238 | -1.22385
g8 [15-16 E1 G1 51,18734 275 26R 4112 | 8,588815
9 [16-17 19 149 29 17648 284 295 5877 | -1 5876ER
10 (17 -18 14 14 12,343 308 307 931 | 0058052
11 (18-19 4
12 11920 1 g 4 777RAT 313 312 7085 | 0291476
n= 313 TK:  0,02744
Testovaci kritérium:
D, =l_max|f'lfﬂ- ‘3"*2;-|= B,08BE1A - 002744
P 313
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Kritickd hodnota:

Digs (313) = 222 = 0,076872

AJ313

Testovaci kritérium neprekrocilo kritickou hodnotu. Dany soubor ma normalni rozdéleni.

Pfedchozi test ovéroval, zda rozloZeni vybéru neodporuje predpokladu o urcitém rozlozeni

zakladniho souboru. Nasledujici test bude ovérovat, shodu rozlozeni dvou vybéru.

6.3  Kolmogorovuv-Smirnovuv test
dobreé shody pro dva vybéry

Predpoklady:
U dvou vybérovych souborl srozsahy ni an; bylo provedeno roztfidéni do k skupin a zjistény

kumulativni tfidni ¢etnosti pro kazdou tfidu: N1ja Na;.

Nulova hypotéza:

Oba vybérové soubory maji totéz rozloZzeni (pochdzeji tedy z téhoz zakladniho souboru).
Testovaci kritérium:

a)ni1=n2<40

Dz=m§| Ny =Nyl =tk

ma specialni rozlozZeni, jeho kritické hodnoty se vyctou z pfislusnych tabulek,

b) n1 > 40 a n; >40 (i rGzné velké):

D, =max|F,; - &

Kritické hodnoty se pocitaji podle vzorcU:

prop =0,05je

H,+xn
Dz:n,ns =136 ||¥
My Mg 3
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prop=0,01je

Mt
Lram :1=53'4|’ﬁ
172

Zaveér:

Jestlize D; 2 D2.p(n1,Nn2), zamitneme nulovou hypotézu Ho.
Priklad 6.3.1.

Ve dvaceti vybranych zavodech byly zkouseny dva typy filtrd odpadnich vod. Bylo zjistovano, jaké
procento necistot filtr zadrzi, a to tak, Zze nejprve byly instalovany filtry 1. typu a po urcité dobé

filtry 2. typu. Vysledky jsou v tabulce:

MnoZstvi zadrZzenych necistot (v %) | 10 20 30 40 50 60 70

ny; 1 2 3 8 5 1 0

na,j 0 2 3 2 3 7 3
Zjistéte, jestli se porovnavané filtry kvalitativné lisi.

Reseni:
Ho: Dva zakladni soubory maji totéz rozdéleni (porovndvané filtry se kvalitativné nelisi).

Volime hladinu vyznamnosti p = 0,05

mnozstvi
zadrZzenych e o N No: N, - Naj|
necistot v 2 Y 2 v

(v %)
10 1 0 1 0 1
20 2 2 3 2 1
30 3 3 6 5 1
40 8 2 14 7 7
50 5 3 19 10 9
60 1 7 20 17 3
70 0 3 20 20 0
z= 20 20
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Z tabulky vidime, Ze n1 = n2 < 40, tudiz testovaci kritérium:

D, =maz [Ny~ W, | =9

Kritickd hodnota:
Dz;o,os(ZO) =9

Zavér:
D; = D2;0,05(20) =9, zamitneme Ho.

Filtry se kvalitativné lisi.

Existuji i neparametrické testy, které neovéruji rozlozeni vybérového souboru. Uvedme test, ktery
se snazi zjistit, zda vybérovy soubor neobsahuje udaj zatizeny hrubou chybou méreni, popfr.
chybou v zapise. Jde o jeden z testli extrémnich odchylek.

6.4  Testy extrémnich hodnot

6.4.1 Dixonuyv test extrémnich odchylek

Predpoklady:
Ve vybérovém souboru o rozsahu n je x1 = min(x;), resp. x» = max(x;) (napf. hodnoty jsou sefazeny

podle velikosti od x1 do xn).
Nulova hypotéza:

Ho: Hodnota x1 (nejmensi hodnota), resp. x, (nejvétsi hodnota) se nelisi vyznamné od ostatnich

hodnot souboru.
Testovaci kritérium:

le— =t =

X, — X -
* "l nebo ,

podle toho, testujeme-li minimalni nebo maximalni hodnotu ve vybéru. Kritické hodnoty Q1,p, resp.
Qn;p se vyctou z prislusnych tabulek.

Zaveér:

Jestlize Q1 > Qu;p, resp. Qn > Qn;p, zamitneme nulovou hypotézu Ho.
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Priklad 6.4.1.

NEPARAMETRICKE TESTY

Pri kalibraci titra¢ni metody k stanoveni krevniho cukru bylo provedeno 12 paralelnich analyz

z jednoho vzorku s témito vysledky:

Otestujte, zda hodnota 98 neni chybna.

Reseni:

Dixonovym testem:

x1 =78 (nejmensi hodnota)

Xn-1=88(dru

Testovaci krité

Ty 98-88 .

ha nejvétsi hodnota)

rium:

0,=2"

x:'e _xl

48 -78

Kritickd hodnota:

Q120,05 = 0,376
Q12,0,01 = 0,482

Zavér:

7

Testovaci kritérium prekrocilo kritickou hodnotu (pro obé zkoumané hladiny vyznamnosti).

Zamitdme nulovou hypotézu Ho.

Hodnota 98 se

vyznamné lisi od ostatnich hodnot.

V této kapitole jsme se seznamili s neparametricymi testy, kterymi testujeme jinou
hypotézu o rozdéleni zakladniho souboru nezZ je hypotéza o jeho parametru. Tyto
nulovou hypotézu) nez testy parametrické, maji vyssi tendenci ,nezamitnout”
nulovou hypotézu (v hrani¢nich ptipadech — kdy je testové kritérium velmi blizké
kritické hodnoté — mohou vést k nezamitnuti nulové hypotézy, zatimco parametricky
test pro stejna data nulovou hypotézu zamitne). Pro stejnou silu testu je nutnd vétsi
velikost vybéru nez uparametrickych testll. Tyto testy maji SirSi pouZiti neZ

parametrické (lze testovat vétSinou iZS hodnot slovnich znakli, predevsim
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ordinalnich, tj. rozlisujicich dle relace (napft. poradové testy), nékteré dokonce i pro
hodnoty nominalnich znakd, tj. zafazujicich jen do skupin. Neparametrické testy jsou
nezavislé na rozdéleni a na pritomnosti extrémnich hodnot avhodné pro malé
vybéry. Rovnéz vSechny obvyklé parametrické testy maji své neparametrické
,obdoby*

1. Provérte na 5% hladiné vyznamnosti, zda soubor ma rovnomérné rozdéleni,
kdyZ pro ndhodny vybér byly zjistény tyto cetnosti jednotlivych tfid:
10, 21,0, 8,12, 6, 8,13, 11, 11.

2. Prisériové vyrobé urcitého predmétu byly na podkladé kontrolnich
méreni zjiStovany vadné vyrobky vyrobené v kazdé hodiné béhem jedné

smény. Ovérte, zda vyskyt vadnych vyrobk(l béhem smény je

rovnomerny.
hodina vyroby ‘ 1 ’ 2 ‘ 3 ’ 4 ‘ 5 ‘ 6 ’ 7 ’ 8
pocet zmetku ‘ 29 ’ 7 ‘ 27 ’ 61 ‘ 87 ‘ 110 ’ 101 ’ 42
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Kapitola 7

Regresni a korelacni
analyza

- zvolit vhodnou regresni funkci a ovérit vhodnost jejiho poutZiti.
Klicova slova:

Po prostudovani kapitoly budete umét:
- vysvétlit zakladni metodiku regresni a korela¢ni analyzy a jeji smysl;

Regrese, korelace, regresni funkce, metoda nejmensich Ctvercli odchylek, index
korelace.
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7.1 Regresni funkce

DuleZitou statistickou ulohou je hledani a zkoumani zavislosti proménnych, jejichz hodnoty ziskame
pfi realizaci experimentl. Vzhledem kjejich ndhodnému charakteru reprezentuje nezavisle
proménné nahodny vektor X = (X3,...,Xk) a zavisle proménnou ndhodna veli¢ina Y . Vektor X muze
byt i nendhodny, jak byva v aplikacich ¢asté, anebo jsou rozptyly vSech slozek Xi,..., Xk zanedbatelné

vuci rozptylu nahodné veli¢iny Y .

K popisu a vySetfovani zavislosti Y na X uzivame regresni analyzu, pri¢emz tuto zavislost vyjadfuje

regresni funkce

y=¢(x6)=E(Y[X=x),
kde x = (x,...,x«) je vektor nezavisle proménnych (hodnota nahodného vektoru X),
y je zavisle proménna (hodnota nahodné veli¢iny Y ),
8 = (B3,...,6m) je vektor parametr(, tzv. regresnich koeficientl Bj,j=1,...,m, a
E(Y|X = x) je podminéna stfedni hodnota.

PFi vySetfovani zavislosti Y na X ziskame realizaci n experimentl (k +1)-rozmérny statisticky soubor
((x1,Y1),...,(Xn,yn)) s rozsahem n, kde yi je pozorovand hodnota nahodné veli€iny Yi a x; je pozorovana

hodnota vektoru nezavisle proménnych X, i=1,...,n.

Pro urceni odhadli neznamych regresnich koeficientd 8 minimalizujeme tzv. rezidudlni soucet

¢tvercl

n

5* = Iy — b0 B

i=1
a hovofime o tzv. metodé nejmensich ¢tvercl.

Pro aplikaci regresni analyzy je nezbytné znat tvar (predpis) regresni funkce. Obvykle jej volime tak,
aby co nejvice odpovidal vySetfované nebo uvazované zavislosti. Byva zvykem volit regresni funkci
s co nejmensim poctem regresnich koeficient(i, avSak dostate¢né flexibilni as poZzadovanymi
vlastnostmi: monotonie, predepsané hodnoty, asymptoty aj. Vychazi se pfitom povétSinou ze
zkusenosti, avSak v soucasné dobé se pfi realizaci regresni analyzy na PC daji Casto Uspésné pouzit

vhodné databaze regresnich funkci.
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Linearni regrese

Pfedstavme si vybér pdrovych hodnot (x1, y1), (X2, ¥2), (X3,¥3),..., (Xn, yn), ziskanych (napf. zmérenych)

na statistickych jednotkach zdkladniho souboru. Zde jsou xi hodnotami zavisle proménné ay; jsou

hodnotami nezavisle promén

né. Zminéné parové hodnoty mlZeme ziskat zejména dvojim

zplGsobem:

Hodnoty nezavisle proménné jsme predem pevné zvolili a k nim jsme ,,zméfili“ pfislusné
parové hodnoty. V této situaci jsou hodnoty znaku Y pevné (nendhodné), zatimco hodnoty
znaku X povazujeme za ndhodné veliciny.

Parové hodnoty ,zméfime” na n ndhodné zvolenych jednotkach zakladniho souboru. V této

situaci jak hodnoty znaku X, tak hodnoty znaku Y povaZujeme za ndhodné veliCiny.

Graficky lze zobrazit dvojrozmérnou ndhodnou veli¢inu, statisticky soubor s dvéma statistickymi

znaky (xi,yi); i = 1,2,...,n (korelacni pole) napfiklad takto:

F ]

i

¥

Obrézek 7-1 Korelaéni pole*

7

Hledejme vyjadreni této "statistické

zavislosti "nejlepsim" funkénim predpisem. A pro zacatek

predpokladejme tento predpis linearni:

Y=a+bx

4 OTIPKA, P., SMAISTRLA, V. Pravdépodobnost a statistika [online].

https://homen.vsb.cz/~oti73/cdpast1/

2007 [cit. 2017-12-18]. Dostupné
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Jako kritérium pro "nejlepsi" funkéni predpis vezméme z urcitych dlvodd (zndmych uZ napf.
Gaussovi v poctu pravdépodobnosti i napf. proto, Ze se takovy pfistup Uspésné uplatfiuje i v jinych
situacich) minimalizaci sumy kvadratl odchylek empirickych hodnot y od teoretickych hodnot

ziskanych pomoci predpisu Y:

4
Y

Y

Obrazek 7-2 Korelaéni pole — metoda nejmensich &tvercd®

n M

S(a,b)=>(7, —y,) =>'a+ b, —y,)" =min

i=l =l

Hodnota veli¢iny S zavisi na volitelnych hodnotach a a b a je to tedy funkce dvou proménnych. Jeji

extrém se najde nulovanim parcidlnich derivaci podle téchto proménnych.

o5 2
Z =23 (a+bx -y, )1=0
PP

a5 _, 3

=23 (a+bx -y, )5, =0
& Ll

Po Upravé dojdeme k soustavé linearnich rovnic pro uréeni a a b. (V dalSim textu budeme nékdy

zjednodusSovat zapis sumacni symboliky.)

5 OTIPKA, P., SMAISTRLA, V. Pravdépodobnost a statistika [online]. 2007 [cit. 2017-12-18]. Dostupné z:
https://homen.vsb.cz/~oti73/cdpast1/.
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na+by x=>y
a.z X+ b.sz.z = Zx!.y!.

Tuto soustavu muzeme vyresit mnoha zpUsoby. Naptiklad pomoci determinantu matice soustavy,

ktery lze upravit na vyjadreni pomoci rozptylu:

2
D :.F’I.ZJC!-E —[Zx!-] :rxz.sf

7

takze koeficienty rovnice pfimky nakonec jsou:

# Z.}’i 'inj _le 'Z?%J"z'
a = i i 2: i

2
Ho'E

¥

E;l:”'izxz‘}’z'_z%'zyi

2
HO'E

X

Po ponékud pracnéjsich Upravach (s vyuzitim vyjadieni centralnich momentl pomoci momentd

pocatecnich):
Z.}(’z’ szz _sz' .sz'yi H'Z‘x:’y:’ _sz' Z.yz
}7 — H H = ; H + H = 1'2 H o
Lo 1o
. Sy >t Sx Shxy, Dxey, READI
Y=—2. : L N . + -2 x—x-2 .
5 i i it fl it it i
1 _ szz _ sz i _ sz' i sz y: Zx:'.yz' _
V=—=.|y- - +y| —| —x-2 +x.- — Xy
5 n 4] i n
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dostavame jinou podobu rovnice regresni primky, z niz vyplyva, Ze tato pfimka prochazi tzv.

- 1 VTR
centrdlnim bodem [ (x, y jsou stfedni hodnoty proménnych x, y) a Ze smérnici pfimky, tzv.
koeficient regrese, ovliviiuje jak kovariance, tak rozptyl té proménné, kterd byla prohlasena za
nezavislou:
-  COVXY -
y-y= —7 (x—x)

2

Tuto volbu mGzeme pochopitelné zménit a tak se dojde analogickou cestou k jiné regresni pfimce:

Vykreslime-li obé takto ziskané pfimky do jedné soufadnicové soustavy, dostaneme tzv. regresni

nazky:

¥
y=a,+b x~
: =
| x=a,+b .y
¥

=
o

Obrazek 7-3 Regresni nazky®

& OTIPKA, P., SMAISTRLA, V. Pravdépodobnost a statistika [online]. 2007 [cit. 2017-12-18]. Dostupné z:
https://homen.vsb.cz/~oti73/cdpast1/
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§F: 2 h 2
_— e oy & .o . . .
Smérnice obou regresnich pfimek i oa #  nazyvame regresni koeficienty

COovVx
b _ Covay b;ﬂ,‘ 2

pti zavislosti y na x, resp. x na y a maji velmi daleZitou praktickou interpretaci: udavaji prirtstek
zavisle proménné pfi jednotkové zméné nezavisle proménné. (Dokazte!) Zaroven umoziuji
vypocist koeficient linedarni korelace, ktery jsme vysSe definovali jako normovany smiseny moment

druhého stupné, vypocist jinym zplsobem:

[covl}?)g .
b b =2 =

JATT Ay 2.2
558,

Znaménko pridélime podle znaménka kteréhokoliv regresniho koeficientu, napf.:
y= Szgn(byx ) o Opx B

Da se dokdazat, Ze tento koeficient nabyvd hodnoty z intervalu <_1’1>a méri vhodnost linearni
funkce vyjadfit statistickou zavislost mezi veli¢éinami x a y. Cim je hodnota koeficientu blize krajnim
hodnotdm, tim je nahrada tésnéjsi. V ptipadé, Ze tento koeficient nabyvad hodnoty 1 nebo -1, lezi

vSechny body na regresni pfimce a zavislost veli¢in x a y je pfesné linearni.

21mn AL 1]

Stanovit stupnici ocenujici zavislost (zavislost "slaba", "stfedni", "silnd") neni Ukol pro matematika,

ale pro profesniho odbornika. Podobné stupnice byvaji sou¢asti oborovych norem.

Linedrni pribéh nemusi vZdy vystihovat vzajemné chovani obou sloZzek dvojrozmérné nahodné

veli¢iny. Nic ale nestoji v cesté prirozenému zobecnéni predeslych Uvah a postupu.
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T~

Obrézek 7-4 Korelaéni pole — nelinearni priibéh’

Uvazujme jako vysSe korelacni pole (xiyi); i=1,2,..,n afunkci (kterou volime pouze jejim

charakterem, ale nikoliv jejimi parametry, které urcuji detailné pribéh funkce)
¥ = f{x,a0,8,-..,4;,)

kterd by méla vyjadrit vztah mezi slozkami x a y. A hledejme mnozinu koeficientl a; tak, aby byl

splnén pozadavek MNC (metody nejmensich ¢tverca):

H
S(al:l:d]-’...’ak):Z(f(‘xj!aﬂ:l...:dk)_y:')z :min
i=1

Regenim soustavy rovnic:

d5(ag, )
da;

=10 \ f:l:],,-'%-

vzniklé nulovanim parcidlnich derivaci funkce S podle jednotlivych hledanych koeficientd,
dostaneme hledanou regresni funkci. Mohou vSak nastat problémy algebraického charakteru.
Vznikla soustava rovnic mize byt velmi nesnadno resitelna (zvlast bez pouZziti vypocetni techniky).

Proto se zpravidla hledaji vhodné regresni funkce pouze mezi tzv. adi¢nimi funkcemi:

7 OTIPKA, P., SMAISTRLA, V. Pravdépodobnost a statistika [online]. 2007 [cit. 2017-12-18]. Dostupné z:
https://homen.vsb.cz/~oti73/cdpast1/
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flrag, e )=ag+a;- e+ +ay - f ()

Ty totiz vedou k feSeni soustavy linearnich rovnic, jak Ize snadno ukazat.

Na pfipady adi¢nich funkci se ¢asto prevadeéji i funkce multiplikativni, jako je napt. funkce
mocninna ¢i exponencialni. Linearizace logaritmovanim funkcniho pfedpisu vSak obecné dava
pouze suboptimalni Fedeni z hlediska MNC.

Postup ukdazeme na regresni funkci
Y = a.e™

Tuto funkci pouzZijeme za predpokladu, Ze rychlost rlistu zavisle proménné je pfimo umérna jeji
velikosti.

PFi ur€ovani konstant a, b zlogaritmujeme funkci:
InY =Ina + bx
Jestlize nyni poloZzime Z = InY, a1 = Ina, je funkce

Z=a;+bx

vvvvv

> ey + b, - z!.)z

Po sestaveni soustavy rovnic se mizeme vratit k pdvodnim proménnym. Soustava bude mit tedy

tvar:
Nelna+b->'x, =>"Iny,

1
Ina->'x+b->'x =>"xIny,
Podobné postupujeme napft. pro funkci Y = a.x® (kde b neni pfirozené &islo) nebo

1
}7:—
a+b-D(x)

Poznamka
Hledisko numerické ndrocnosti regresni analyzy se stdvd v soucasné dobé druhorfadé, nebot

standardni pocitacové programy nabizeji automatizované rfeseni této ulohy.
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Podstatnéjsi problém nastava pfi méreni vhodnosti regresni funkce. Koeficient linedrni korelace tu
ztraci svlij vyznam a je tfeba najit jinou miru tésnosti uvazovaného vztahu a daného korela¢niho
pole.

Zaved'me tato oznaceni pro specidlnim zpisobem definované rozptyly:

=Y (ny)
o2 :iZ(}? —yf

1 2
Sj.x :EZ[J’H_}Z)

7

kdyz Y; je funkéni hodnota regresni funkce pfislusna i-té x-ové slozce.

VSimnéme si, jaky mezi nimi existuje vztah:

£ =207 =L (0 r)+ (r-3))

i1
1

30 -n (55 v 200- 0 -5)) -

n

Da se dokazat, Ze posledni vyraz na pravé strané je roven nule.

=
—1- 2" e {0, 1)
= o ooz . . v . .
Y byva pouZivan jako mira tésnosti, vhodnosti

ra b

2 2 2 g
i =5 +5
Pak ¥ Fox ¥

"r_‘b..‘nl

P
a podil
regresni funkce (koeficient determinace). Udava vlastné, jaka ¢ast disperze znaku y je zpUsobena
zavislosti na x. Doplnék koeficientu determinace do jedné znamend podil ndhodné slozky na

disperzi. Odmocnina

A A
s 5
¥ >

(index korelace) ma analogickou interpretaci jako koeficient korelace (pro linedrni regresni vztah

jde o zcela totozny vysledek).

Poznamky

K posouzeni miry vhodnosti regresni funkce muizZe slouZit také pouze hodnota
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1 2
5.7 = 20" T)

rezidudlni (zbytkovy) soucet ctverct (rozptyl). Nejvhodnéjsi regresni funkci je pak samoziejmé ta

svvs

Vregresni analyze studujeme vztah mezi jedinou proménnou (hodnotami
statistického znaku) nazyvanou zavisle proménnou (nékdy vysvétlovanou
proménnou) a obecné nékolika proménnymi (hodnotami statistickych znakd), které
nazyvame nezdvisle proménné (nékdy vysvétlujici proménné). V ptipadé zavislosti
dvou znakl mluvime o jednorozmérné regresi (pfipadné jednoduché regresi). Cilem
regresni analyzy je tedy stanoveni formy (trendu, tvaru, prlbéhu) této zavislosti
pomoci vhodné funkce vystihnout pomoci regresni funkce pribéh (trend) zavislosti

mezi X a Y na zékladé znalosti dvojic empirickych hodnot.

Korelace znamend vzdjemny vztah mezi dvéma procesy nebo veli¢inami. Pokud se
mezi dvéma procesy ukdaze korelace, je pravdépodobné, Ze na sobé zaviseji, nelze
z toho vsak jesté usoudit, Ze by jeden z nich musel byt ptic¢inou a druhy nasledkem.

To samotna korelace nedovoluje rozhodnout.

V urcitéjsim slova smyslu se pojem korelace uziva ve statistice, kde znamend
vzajemny linearni vztah mezi znaky ¢i veli¢inami x a y. Tento vztah muze byt kladny,
pokud (pfiblizné) plati y = kx, nebo zdporny (y = -kx). Miru korelace pak vyjadfuje

korelaéni koeficient, ktery mize nabyvat hodnot od -1 aZ po +1.

Hodnota korela¢niho koeficientu -1 znaci zcela nepfimou zavislost, tedy ¢im vice se
zvétsi hodnoty v prvni skupiné znakd, tim vice se zmensi hodnoty v druhé skupiné
znakl, napf. vztah mezi uplynulym a zbyvajicim c¢asem. Hodnota korelaéniho
koeficientu +1 znaéi zcela primou zavislost, napf. vztah mezi rychlosti béhu
a bézeckou frekvenci krokl sprintera. Pokud je korelaéni koeficient roven 0, pak mezi
znaky neni zadna statisticky zjistitelna linearni zavislost. Je dobré si uvédomit, Ze i pfi
nulovém korelacnim koeficientu na sobé veli¢iny mohou zaviset, pouze tento vztah
nelze vyjadrit linedrni funkci, a to ani priblizné. M{ze jit napt. o nelinedrni zavislost.
Z nekorelovanosti ndhodnych velicin striktné nevyplyva jejich nezavislost, ale naopak

z jejich nezavislosti vyplyva i jejich nekorelovanost
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1. Vyrovnejte data v tabulce regresni pfimkou

x‘5‘15‘25‘35‘45‘55‘65

y ‘ 3,5 ’ 5,2 ‘ 5,5 ‘ 6,1 ’ 5,9 ’ 6,4 ‘ 7,8

2. Charakterizujte zavislost proménné y na x regresni funkci ve tvaru hyperboly

y=at-
X

55‘55’55‘65’65’65’75’75‘75’85‘85‘95’95‘95

y’3‘3,6’4,2‘1,8’2,4’3’1,8’2,4‘3‘1,8‘2,4‘1,8‘2,4‘3

Pozn. k feSeni pouzijte vhodny matematicky software.
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Kapitola 8

Intervaly spolehlivosti
a testy hypotéz v regresi
a korelaci

Po prostudovani kapitoly budete umét:
< urdit intervaly spolehlivosti korela¢niho koeficientu, regresnich parametrud

a regresniho modelu;
urcit pas spolehlivosti (interval spolehlivosti predikovanych hodnot);
pouzit testy vyznamnosti v regresni analyze.

Klicova slova:

Interval spolehlivosti, pas spolehlivosti, regresni model, test vyznamnosti.
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8.1 Interval spolehlivosti korelacniho
koeficientu (koeficientu
determinace)

IS vymezuje interval moZnych hodnot korela¢niho koeficientu zakladniho souboru p

(s pravdépodobnosti 1 - a).

Jako kaZdou vybérovou statistiku je i vybérovy korela¢ni koeficient r vhodné doplnit intervalem
spolehlivosti, ktery ndm da informaci o variabilité tohoto odhadu. Na rozdil od vypoctu bodového
odhadu, ktery lze vypocitat na datech z rliznych rozdéleni, je vsak v ptipadé, Zze chceme rozhodovat
o vlastnostech korela¢niho koeficientu (napf. konstruovat interval spolehlivosti pro rnebo testovat
hypotézy o 1), nutné ucinit pfedpoklad o normalité nahodnych veli¢éin Xa Y . Jinymi slovy, pfi
vypoctu rpredpokladame realizaci dvourozmérného ndhodného vektoru z dvourozmérného
normalniho rozdéleni o rozsahu 7. DalSim problémem pfi konstrukci intervalu spolehlivosti pro 7 je
fakt, Ze vybérové rozdéleni vybérového korelacniho koeficientu neni normalni. Abychom byli
schopni interval spolehlivosti zkonstruovat, je tfeba pouzit Fisherovu transformaci na nahodnou
veli¢inu, pricemz transformace je nasledujici:

Z(R) = arctgh(R) = 0.51n i +R

kterda ma pfiblizné normalni rozdéleni se stfedni hodnotou E(Z) = Z(p) a rozptylem D(Z) = 1/(n-3).
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polovina IS
A

Postup vypoctu IS R: r T
Z(R) + Z ,—— horni a dolni
Fisherova transformace 7(R) "2 /n—3 _ hraniceIS ve
Y Excelu funkce FISHER®) 200 Fisherové
transformaci

statistické tabulky

horni a dolni horni a dolni

retransformace Z(R) na korelacni koeficient

hranice IS ve hranice IS
Fisherove v Excelu funkce FISHERINV(Z(R)) korelacniho
transformaci statistické tabulky koeficientu

Obrazek 8-1 Postup vypoctu intervalu spolehlivosti®

8.2 Interval spolehlivosti regresnich
parametru a modelovych hodnot
(modelu)

Interval spolehlivosti vyjadiuje Usek na Ciselné ose, ve kterém se s pravdépodobnosti 1 - a vyskytuje

neznamy parametr  zakladniho souboru

IBJ :bj it%,rkm "Sp,

J

Pokud IS obsahuje nulu —tedy dolni hranice je zapornd a horni kladnad - je dany parametr statisticky

nevyznamny. Smérodatné odchylky pro primku:

Oboustranny konfidencni interval (interval spolehlivosti) je ¢ast roviny ndhodnych proménnych

ohraniéena dvéma kfivkami symetricky poloZzenymi kolem regresni primky.

8 DRAPELA, K. Korelace a regrese[online]. 2007 [cit. 2017-12-18]. Dostupné z:

user.mendelu.cz/drapela/Statisticke_metody/Prezentace/zakladni/KorelaceRegrese.ppt
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JEDNA HODNOTA IS jedné
REGRESNIHO MODELU (tyto modelové
hodnoty plati jen pro jeden hodnoty
konkrétni vybér, ze kterého byly
vypocitany)
—
— —
horni hranice IS - - " dolni hranice IS

P ~”  plocha, ve které se s pravdépodobnosti

— 1 - o nachizeji viechny moiné modely
vypotitané z jakéhokoliv vibéru
pochézejiciho z daného zikladniho
souboru

Pro model pfimky:  smér.odchylka rezidui
' ] n(Xi — X)2
Myr:yiitln_z.i. 1+n—
> n—2 2
2. (x;—%)
=
modelovd ~— ~ —
hodnota polovina IS modelu piimky

Obrazek 8-2 Interval spolehlivosti modelovych hodnot®

8.3  Interval spolehlivosti Y hodnot

a predikovanych hodnot
(pas spolehlivosti)

74

Interval spolehlivost Y hodnot udava rozpéti, ve kterém se budou v zakladnim souboru nachdzet

hodnoty zdvisle (vysvétlované) proménné se zvolenou pravdépodobnosti 1 - a

o DRAPELA, K. Korelace a regrese[online]. 2007 [cit. 2017-12-18].
user.mendelu.cz/drapela/Statisticke_metody/Prezentace/zakladni/KorelaceRegrese.ppt.

Z.
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Yi (min,max) —
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Obrézek 8-3 Pas spolehlivosti*®

8.4  Testy vyznamnosti v regresni
analyze

Testy vyznamnosti rozdélime na nasledujici varianty:

test vyznamnosti korela¢niho koeficientu
test vyznamnosti modelu jako celku

test vyznamnosti jednotlivych regresnich parametr

W N e

test shody linearnich regresnich model(

Nasledujici obrazek odpovida na otazku proc je nutné testovat vyznamnost v regresni analyze.

10 DRAPELA, K. Korelace a regrese[online]. 2007 [cit. 2017-12-18]. Dostupné

user.mendelu.cz/drapela/Statisticke_metody/Prezentace/zakladni/KorelaceRegrese.ppt
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Obrazek 8-4 Testy vyznamnosti v regresni analyze!?

8.4.1

Test vyznamnosti korelacniho koeficientu R

76

Test vyznamnosti odpovidd na otdzku, zda je korelace mezi vybérovymi proménnymi (R) natolik

silnd, abychom mohli tuto korelaci povaZzovat za prokdzanou i pro zakladni soubor (p).

Pro parovy R:

KH: to,n-2, n — pocet hodnot vybéru

Pro nasobny R:

KH: to,n-m, m — pocet proménnych

Pro parcialni R:

1 DRAPELA, K. Korelace a

R--/n-2
tR:
1-R?
- R*(n-m)
T 1-R? m-1)
R-\n—-k-2
[, =—— ==

=R

regrese[online].

2007  [cit.

2017-12-18].

user.mendelu.cz/drapela/Statisticke_metody/Prezentace/zakladni/KorelaceRegrese.ppt

Dostupné
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KH: ton-k-2, m — pocet proménnych, k — pocet ,,vylouc¢enych” proménnych, n — pocet hodnot vybéru

8.4.2 Test vyznamnosti regresniho modelu

V prvé fadé testujeme model jako celek (zda prislusnd kombinace nezavisle proménnych statisticky

vyznamné zpresni odhad zavisle proménné oproti pouZiti jejiho praméru).

Pomoci analyzy rozptylu:

Tabulka 8-1 Test vyznamnosti regresniho modelu jako celku pomoci analyzy rozptylu'?

Zdroj Soutet ¢tverci odchylek Podet stupiii Prumérny ¢tverec Tes'tové
variability volnosti odchylek (rozptyl) Kritérium
a ) S
regresni model | Sgrg = Z(y; - Y)L DFgec =m —1 | Mggg = —REG
=1 DFREG
rezi:iltl:lm n , M SR REG
> I3 = — —_—
Cetremim | Se =200 -¥1)" | DRe=n-m | MR Tpp- | F=o0
modelem) =1 R

Celkovy SC = Z{}/i —Y)Z DFc=n-1

Testoveé kritérium F se porovna s kritickou hodnotou Fo,m-1,n-m

Dale testujeme jednotlivé parametry modelu bg, bs, b, ... bm (jestlize je dany parametr nevyznamny,
pfislusnd proménna x; nijak nepfispivd ke zpresnéni odhadu zdvisle proménné aje v modelu

zbytecna)

Y =bo+ bixi + boxa + b3xz + ... + bmXm

8.4.3 Test vyznamnosti regresnich parametra

Nulovou hypotézu tohoto testu formulujeme takto:
Ho: Bj=0,

tj. j-ty regresni parametr je nevyznamny

12 DRAPELA, K. Korelace a regrese[online]. 2007 [cit. 2017-12-18]. Dostupné z:

user.mendelu.cz/drapela/Statisticke_metody/Prezentace/zakladni/KorelaceRegrese.ppt
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t=—1—-1~ pro B, =0 —) [=—

Pokud plati, Ze |t|> to2:n-m, potom je j-ty regresni parametr statisticky vyznamny a pfislusna

proménna musi zdstat v modelu.

8.4.4 Hodnoceni modelu z hlediska vysledku testu
vyznamnosti

V ramci hodnoceni modelu jako celku mohou nastat tyto pripady:

Je-li vysledek F testu (celého modelu) nevyznamny a soucasné jsou vSechny testované
parametry modelu (vysledek T testu) nevyznamné, pak jsou posuzované veli¢iny linedrné
nezavislé nebo je model jako celek nevhodny (nevystihuje variabilitu zavisle proménné).

Je-li vysledek F testu (celého modelu) vyznamny a soucasné jsou vSechny testované parametry
modelu (vysledek T testu) vyznamné, pak je model vhodny (ale nemusi byt optimalné
navrzen).

Je-li vysledek F testu (celého modelu) vyznamny a soucasné jsou nékteré testované parametry
modelu (vysledek T testu) nevyznamné, pak je model vhodny (je mozné vypustit nevyznamné
¢leny modelu).

Je-li vysledek F testu (celého modelu) vyznamny a soucasné jsou vSechny testované parametry
modelu (vysledek T testu) nevyznamné, pak jde o zvlastni pripad zplsobeny multikolinearitou

a je nutné upravit nebo zcela zménit model.

8.4.5 Test shody regresnich modell

V ramci tohoto testu porovnavame

empiricky model (modely) s teoretickym

dva nebo vice empirickych modelll mezi sebou
Nulovou hypotézu pak formulujeme timto zplisobem:

Ho: Porovnavané modely jsou shodné (tj. shoduji se ve smérnici i v Useku).
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Graficky Ize celou situaci vyjadfit takto:

Tabulka 8-2 Test shody regresnich model(*3

ANAN

Shoda empirického a teoretického modelu:

Ho: Empiricky model y’ = a + bx pochazi ze zakladniho souboru, jehoZz model y’ = a + Bx je shodny

s teoretickym modelem y’o = ap + Box, tj. plati a = ag, 8 = Bo.

Testové kritérium vypocteme takto:

Shoda dvou empirickych modeli:

Ho: Bj,1 = Bj.2, tj. regresni koeficienty obou modell jsou v zakladnim souboru shodné.
Vychazime z testovani shody regresnich parametr( dvou linearnich modeltd
y1=Xi1B1+¢€1 a y2=X262+¢€;

PFi tomto testu vyuZijeme tzv. sloZeného modelu, tj. oba porovnavané vybéry slouc¢ime do jednoho

a také pro néj stanovime parametry stejného modelu jako pro oba dil¢i vybéry

Testové kritérium vypocteme takto:

13 DRAPELA, K. Korelace a regrese[online]. 2007 [cit. 2017-12-18]. Dostupné z:

user.mendelu.cz/drapela/Statisticke_metody/Prezentace/zakladni/KorelaceRegrese.ppt.



STATISTIKA A STATISTICKE ZPRACOVANI DAT 80

~ (RSC{ —RSC; —RSC,)(n —2m)

F
¢ (RSC, +RSC,)-m

Kde n je celkovy pocet prvkl obou vybérq, tj. n1 + ny,
RSCs rezidualni soucet ¢tverct sloZzeného modelu,
RSC; rezidualni soucet ctvercl prvniho modelu,

RSC; rezidudlni soucet ¢tverct druhého modelu.

Na rozdil od dosud probranych statistik nejsou sdruzené regresni primky skaldrni
veli¢iny, ale maji tvar funkce. Pro smérnice regresnich pfimek — regresni koeficienty
— lze konstruovat konfidencni intervaly a testovat hypotézy, podobné jako tomu je
u dalSich statistik skalarniho charakteru. Pokud jde o regresni koeficienty, tentokrat
jsme se omezili pouze na konfidencni intervaly a testy hypotéz o jednom koeficientu.
Pro podminénou stfedni hodnotu lIze zkonstruovat oboustranny konfiden¢ni interval,
ktery na rozdil od predchozich ma tvar ¢asti roviny omezené dvéma kfivkami, jejiz osa
soumérnosti je odhadnutd pfimka. Pro pozorované hodnoty zdavisle proménné lze
konstruovat oboustranny tzv. pas spolehlivosti, coZ je ¢ast roviny omezena pfimkami,
kam pozorovana hodnota zdavisle proménné padd spredem zvolenou

pravdépodobnosti.

1.  Co je cilem regresni a korelaéni analyzy?

2. Pomoci metody nejmensich ¢tvercli odvodte rovnici regresni primky.
3. Popiste vyznam intervalu spolehlivosti v regresni analyze.
4,

Jaké znate testy vyznamnosti v regresni analyze?
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Kapitola 9

Statistickeé srovnavani
ekonomickych jevu

Po prostudovani kapitoly budete umét:
- vysvétlit zakladni pojmy, které se tykaji metod statistického srovnavani
ekonomickych jevi;
- rozdélit a popsat vybrané ukazatele jako statistické veli¢iny.

Klicova slova:
Ukazatel (primdrni, sekundarni, absolutni, relativni), ekonomicka veliina, statisticka

metoda.
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9.1 Uvod

Popisem a analyzou ekonomickych jevli a procesli pomoci ukazatelll se zabyva hospodarska
statistika, kterd je specialni oblasti statistiky. Jejim cilem je nalézt zplsoby méreni ekonomické
skutecnosti (ve formé ukazatell) a jejiho vyhodnoceni (napf. méreni inflace, dynamiky produkce,

vyvoje kurz( akcii, atd.).

Ukazatele jsou veli¢iny, s nimiz se denné setkdvame (tisk, TV, rozhlas,...) Seznamujeme se s takovymi
pojmy jako HDP, primérna mzda, dovoz, vyvoz, produktivita prace, atd. Tyto pojmy jsou vidy
doprovazeny Cisly, ktera charakterizuji velikost ¢i vyvoj pfislusného ekonomického jevu. Mazeme se
dozvédét, Zze napf. hruby domdci produkt vzrostl o 3,6%, primérnd nomindlni mzda vzrostla o 5%
a zaroven se zpravidla seznamujeme s tim, zda tyto hodnoty Ize hodnotit kladné ¢i zaporné, v jakych
souvislostech a za jakych podminek. VSechna tato Cisla, hodnoceni a pfedpoklady budouciho vyvoje

jsou vysledkem prace statistikd v hospodarstvi.

Tato kapitola neni po formalni strance tak ndrocna jak predchozi text, ale oto vice je dllezita
v souvislosti se spravnou volbou metod analyzy a pfipadnych chybnych udsudk( a souvislosti

v probihajicich hospodarskych procesech.

9.2  Ukazatel jako statisticka velicina

Ukazatel je specifickou statistickou veli¢inou popisujici uréitou socialné ekonomickou skutecnost.
Kazdy ukazatel ma tedy svUj vécny obsah a zaroven svoji formalné logickou konstrukci, ktera ho radi
mezi statistické veli¢iny. Chceme-li ukazatele definovat, musime se zaméfit na jeho predmétnou, ale

i formalné logickou definici.

Podivame-li se na ukazatele z predmétného (obsahového) hlediska, je zfejmé, Ze se jednd o pojmy,
které pouzivd iekonomicka teorie. Ekonomicka teorie definuje své kategorie a jejich vztahy
verbalné, ¢asto bez ohledu na to, zda jsou tyto pojmy a vztahy kvantifikovatelné ¢i nikoli. Statistika
ale naopak potrebuje redlné existujici ekonomické jevy a procesy méfit, vyjadrit jejich velikost,
intenzitu pomoci Ciselné charakteristiky tak, aby dany ukazatel co nejlépe odrazel skutecnost,

popisovanou danym pojmem. Pfi konstrukci ukazateld obsahové naplni pojmG ekonomické teorie.

Logicky postup ,,pojem =>” neni viak v praxi vidy uplatiiovan. Casto se miizeme setkat s opaénym
postupem, kdy uméle vytvorenému ukazateli se prifadi nazev a vypovidajici schopnost, ktera ne
vzdy odpovidd podstaté méreného pojmu. VyuZiti takového ukazatele v praxi je velmi

problematické, nebot dezorientuje uZivatele, ktery zpravidla nezkouma konstrukci ukazatele, ale
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podle ndzvu usuzuje na jeho vypovidajici schopnost. Kvalita vztahu pojmu ekonomické teorie
a statistického ukazatele zaroven predpokladd, Ze ekonomické teorie se bude zamyslet nad
moznostmi kvantifikace kategorii, které definuje. Je zfejmé, Ze v praxi sledovani ekonomickych jevl
a procest nevystacime s pojmy, které nam nabizi ekonomické teorie, nebot v radé pripadud je
nezbytné kvantifikovat jevy specifické, detailni. Vidy je vSak tfeba dbat na to, aby existoval soulad

nazvu a vypovidajici schopnosti ukazatele a aby tudiz konstrukce ukazatele byla smysluplina.

Formalné logicka definice ukazatele ndm dovadi k problému vztahu zadkladnich statistickych pojm(,
jako jsou statisticka jednotka, statisticky znak, statisticky soubor a pojmu ukazatele. Je ziejmé, ze
tyto pojmy spolu souviseji, ale jejich vzajemny vztah neni zretelny.

Statisticky ukazatel je statistickou charakteristikou, je tedy funkci hodnot znaku definovanych na
statistickych jednotkach, popf. je funkci téchto charakteristik.

Statisticky ukazatel je ale specifickym typem statistickych charakteristik, nebot vyuZiva jen
omezeného poctu funkénich predpisl (nej¢astéji Uhrnu), statistickych jednotek, statistickych znakd,
a to téch, které maji socidlné ekonomicky charakter. To ostatné plyne ze specifického postaveni
pojm0 ,,ukazatele” v Ceské terminologii. Ukazatelem se v tomto smyslu rozumi veli¢ina, vypovidajici
o néjaké socidlné ekonomické hromadné skutecnosti. V ostatnich disciplindch se pojmu ukazatel

nepouZziva.

V terminologii ,,zapadni” statistiky miZeme najit v prekladech odpovidajici termin ,,indicator”, nebo

III

yindicateur”, jejichz vyznam vsak neni totozny s obsahem naseho pojmu ,,ukazatel”. VySe uvedenych
cizojazynych termin( se pouzivd spiSe ve vyznamu rozhodujici veliCiny pro charakterizovani
urcitého stavu nebo jevu. Pro veli¢iny odpovidajici vyznamové nasemu ukazateli nepouziva
,Zapadni” statistika specialnich termind, ale obecnych termin( typu veli¢ina, statistika, proménna

apod.

Z toho, co jsme uvedli o podstaté ukazatele jako statistické charakteristiky a o pojeti terminu
ukazatel v ,zdpadni” statistice, plyne, Ze ukazatel je proménnou veli¢inou. Zaroven vime, Ze kazda
proménna velicina nabyva vzdy urcitych hodnot v zavislosti na své definici a Ze o ukazatelich se vZdy
hovofi v souvislosti s ¢iselnymi hodnotami. Vznikd tedy otazka, jak z ukazatele jako proménné

veliciny ziskame Cislo, tj. konkrétni hodnotu ukazatele neboli udaj.

Statisticky ukazatel je statistickou charakteristikou aje zfejmé, Ze toto konstatovani implicitné
predpokladd, Ze statisticky soubor je obecné prostorové a ¢asové vymezen. Vezmeme-li napf.
ukazatel ,,odpracovana doba”, pak tento ukazatel je v metodickych pfedpisech vymezen, jakou Uhrn
doby odpracované pracovniky (popf. délniky) podniku (popf. zdvodu) v mésici (popf. Ctvrtleti, roce).
Jde tedy o popis ukazatele, kde je obecné definovan ¢as — mésic a prostor — podnik. Jestlize presné
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definujeme tento c¢as a prostor (napf. Unor 2005, podnik Alfa), dostaneme konkrétni hodnotu
ukazatele, tj. udaj.

9.2.1 Typy a vlastnosti ukazatell

Vratme se jesté k definici ukazatele. Uvedli jsme, Ze ukazatel je statistickou charakteristikou, tj.
funkci hodnot znaku definovanych na statistickych jednotkach, popf. funkci téchto charakteristik.
Tyto dvé casti definice jsou vyznamné pro zakladni ¢lenéni ukazatell na primdarni — prvotni

a sekundarni — odvozené.

Primarni ukazatele jsou ukazatele primo zjistované, neodvozené, napf. odpracovana doba, pocet
pracovnikd k urcitému datu, stav zdsob apod. Jedna se o ukazatele, kde Ize jednoznacné urcit typ
charakteristiky, statické jednotky i statistického znaku.

Druhym typem ukazatelll jsou ukazatele sekundarni, odvozené, které mohou vznikat trojim

zplsobem:

Jako funkce (zpravidla rozdil nebo podil) rGznych primarnich ukazatel(l. Napft. zisk, pfidana
hodnota, doba obratu zasob apod.,

Jako funkce rdznych hodnot téhoz primarniho ukazatele. Zde je mozné jmenovat vSechny
Casové praméry, ukazatele struktury, hrubého obratu,

Jako funkce dvou primarnich ukazateld, kde alespon u jednoho pracujeme s vice hodnotami,
resp. Jako funkce vice nez dvou primarnich ukazatel( (tj. kombinaci predchozich postupt).
Jako pfriklad Ize uvést relativni ukazatele, kde alespon jeden je ¢asovym primérem
(produktivita prace na pracovnika, vybavenost prace apod.), resp. Funkci vice primarnich

ukazatel( (ziskovost produkce, podil pfidané hodnoty na celkové produkci apod.).

V souvislosti s ¢lenénim ukazatel(i na primarni a sekunddrni vznika ¢asto otdzka, kam zaradit indexy,

absolutni rozdily a jiné podobné miry rozdilnosti. Jsou tyto veli¢iny také ukazateli ¢i nikoli?

Indexy, absolutni rozdily a dalsi miry rozdilnosti jsou nastroji srovnavani a nastroji analyzy vysledkd
srovnani. Ukazatele samy o sobé vypovidaji o néjaké skutecnosti, ale nehodnoti ji, zatimco indexy
a absolutni prirastky méri rozdilnost dvou hodnot téhoz ukazatele, analytické miry rozdilnosti pak

tuto odlisnost vyhodnocuiji.

Poznamka: Pokud néktefi autoti povazuji indexy, absolutni rozdily a analytické miry rozdilnosti za
ukazatele, vymezuiji jim zpravidla specifické misto, napf. ¢clenénim ukazatel(l na pravé a nepravé.
Pravé ukazatele popisuji urcity ekonomicky jev, urcitou skuteénost. Nepravé ukazatele slouzi

k srovnani hodnot pravych ukazatell a vyhodnocovani zjisténé rozdilnosti.
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Nepravé ukazatele jsou pak nastrojem srovnani a analyzy rozdilnosti hodnot pravych ukazateld.

Nepravé ukazatele jsou vidy sekundarni.

Vedle tfidéni ukazateld na primarni a sekunddrni je duleZité iclenéni ukazatell na absolutni
a relativni (podrobnéji tyto druhy ukazatell probereme v nasledujici kapitole). Absolutni ukazatele
vyjadfuji velikost urcitého jevu bez vztahu k jinému jevu. Do této skupiny patfi vSechny ukazatele
primarni (resp. Ty, které jsou uhrnem hodnot znaku), ale i nékteré ukazatele sekundarni (¢asové
praméry, ukazatele hrubého obratu, rozdilové ukazatele jako zisk, pfidana hodnota apod.). Relativni
ukazatele vyjadfuji velikost jednoho jevu na mérovou jednotku jiného jevu. Relativni ukazatele jsou
vzdy sekundarni, nebot vznikaji jako podil absolutnich (primarnich i sekundarnich) ukazateld.

Jestlize ¢lenéni ukazatel(l na primarni a sekundarni, resp. na absolutni a relativni je vyCerpavajicim,
pak ¢lenéni stejnych veli¢in na extenzivni a intenzivni opomiji skupinu tzv. strukturnich ukazatel(.
Extenzivni ukazatele (ukazatele mnozZstvi) jsou ukazatele absolutni, intenzivni ukazatele (ukazatele
urovné) vsak nepokryvaji celou skupinu relativnich ukazatell, ale pouze jen ty, které vyjadfuji
intenzitu urcitého jevu. Vycerpavajici popis ukazatel(l tedy ziskdme, pfipojime-li k extenzivnim
a intenzivnim ukazateldim jesté ukazatele struktury. Clenéni ukazatel na extenzivni a intenzivni je

dilezité predevsim v indexni teorii.

Ukazatele se dale zpravidla tfidi na okamzikové a intervalové. Toto clenéni jiz definuje vlastnost
ukazatele a predurcuje zplsob jeho shrnovani v ¢ase. Tridéni ukazatell na okamzikové a intervalové
neni opét vycerpdvajici, tykd se jednoznacné pouze primdarnich ukazatelll a rozdilovych
sekundarnich ukazatel( (tj. absolutnich ukazateld). U ostatnich sekundarnich ukazatel( (relativnich
ukazatel(l) nelze definovat, zda ukazatel je okamzikovy Ci intervalovy, ale pouze urcit jeho chovani
v Case, tzn., zda s prodluzovanim ¢asového intervalu se bude jeho hodnota ménit (rist nebo klesat)
¢i nikoli. To zalezi na chovani v ¢ase primarnich, resp. Sekunddrnich ukazatel(, z nichz je pfislusny
relativni ukazatel slozen (napf. hodnota ukazatele doby obratu zasob, definovaného jako podil
prdmérného stavu zasob /jehoZ hodnota se s prodluZzovanim ¢asového intervalu neméni/ a nakladd
/jejichz hodnota s prodluzovanim casového intervalu roste/ s prodluzovanim casového intervalu

klesa).

Vyse uvedené clenéni ukazatell z hlediska jejich chovani v Case byva jiz spiSe povazovano za popis
vlastnosti ukazatele, nebot skutec¢nost, zda ukazatel je okamzikovy ¢i intervalovy, je dulezita pro
operace s ukazateli. Za typickou vlastnost ukazatel je vSak uvadéna jejich stejnorodost,

srovnatelnost a shrnovatelnost.

Stejnorodost statistickych ukazatel( je vlastnost, kterou zdlraznujeme predevsim v indexni teorii,
ale je zfejmé, Ze ma Sirsi vyznam, nebot je prvni a vychozi podminkou moznosti shrnovani dil¢ich

hodnot urcitého ukazatele.
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Stejnorodost statistickych ukazatell je ddna povahou statistickych jednotek. Kritériem stejnorodosti
je pak statisticky znak, ktery na danych jednotkach sledujeme. Stejnorodost statistickych ukazatelQ
je relativni a zavisi na zplsobu vymezeni souboru jednotek pro dany ucel zkoumani. To, co se v jedné
situaci jevi jako soubor homogennich jednotek, je v jiné situaci souborem nestejnorodych jednotek.
Obecné je mozné fici, ze absolutni ukazatel je stejnorody tehdy, jestlize ma vécny smysl shrnovat
jeho dil¢i hodnoty souctem. Relativni ukazatel je stejnorody jen tehdy, kdyZ jsou stejnorodé oba
absolutni ukazatele, z nichz se sklada, resp. Lze-li dil¢i hodnoty relativniho ukazatele shrnovat

pramérem. Pokud toto neplati, je ukazatel nestejnorody.

Srovnatelnost statistickych ukazatel( je vlastnost, kterd ma vazbu na tvorbu relativnich ukazatel(
a index(l. Za srovnatelné povazujeme takové ukazatele, jejichz srovnanim (resp. Srovnanim jejich
hodnot) ziskdme smysluplnou veli¢inu, tj. smysluplny relativni ukazatel, resp. Index (napt. ukazatel
produktivity prace, strukturni ukazatele, c¢asové, prostorové adruhové indexy apod.) Za
nesrovnatelné tedy povazujeme takové ukazatele, jejichz srovnani, resp. Srovnani jejich hodnot
nema smysl z hlediska rozdilného druhového, ¢asového ¢&i prostorového vymezeni statistickych
jednotek (napf. nema smysl konstruovat relativni ukazatel srovnavajici pocet narozenych déti

a obrat zahrani¢niho obchodu, srovndvat cenu dvou naprosto rozdilnych vyrobk( apod.)

Shrnovatelnost je posledni, ale urcité ne nejméné dllezitou vlastnosti ukazatell. Shrnovatelnost
bezprostifedné souvisi se stejnorodosti, jez je zakladnim predpokladem smysluplnosti shrnovani
dil¢ich hodnot urcitého ukazatele. Shrnovatelnost vyjadfuje schopnost ukazatele urcit jeho celkovou
hodnotu na zakladé jeho dil¢ich hodnot. Z tohoto hlediska potom rozliSujeme ukazatele pfimo

shrnovatelné, nepfimo shrnovatelné a neshrnovatelné.

Pfimo shrnovatelné jsou takové ukazatele, jejichz souhrnnou hodnotu mulzeme urcit vyluéné
z dil¢ich hodnot daného ukazatele (napf. odpracovanou dobu za rok uréime jednoznacné na zadkladé

znalosti mésicnich hodnot).

Nepfimo shrnovatelnymi rozumime takové ukazatele, kde k uréeni souhrnné hodnoty daného
ukazatele musime znat nejen dil¢i hodnoty tohoto ukazatele, ale i dil¢i hodnoty jiného ukazatele

(typické pro vSechny relativni ukazatele).

Za neshrnovatelné povazujeme takové ukazatele, kde souhrnnou hodnotu daného ukazatele nelze
urcit ani pfi znalosti dil¢ich hodnot daného ukazatele, ale ani dalSich ukazatel(i. Souhrnnou hodnotu
ukazatele mizeme urcit vyluéné na zakladé znalosti individudlnich dat (jedna se o malou skupinu

ukazatel(, kde jakou charakteristika vystupuje napf. median).
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Z podstaty ¢asového, prostorového a vécného (druhového) vymezeni ukazatele, resp. Jeho hodnoty
plyne, Ze rozliSujeme Casové, prostorové a druhové shrnovani hodnot ukazatel(l a zaroven plati, Ze
neexistuje obecny princip shrnovani hodnot urcitého ukazatele, ale Ze dil¢i hodnoty se mohou
shrnovat rozdilné v ¢ase, v prostoru ¢i druhové (napf. okamzikové ukazatele se v ¢ase shrnuji

pramérem, v prostoru souctem).

Vedle elementdrniho statistického zpracovani dat se hromadné jevy analyzuji tzv.
srovnavanim rliznych ukazatelU. Statisticky ukazatel - proménna veli¢ina (znak), ktera
kvantitativné popisuje hromadny jev. Z vécného hlediska se ukazatele se déli na:
extenzitni ukazatele - objem mnoZstvi, velikost, hodnota, ... a intenzitni ukazatele coz
je pomér 2 extenzitnich ukazateld (prim. naklady = celkové naklady / objem
produkce, produktivita = hodnota produkce / pocet pracovnikl, trzba = cena x
velikost produkce. Pro srovndvani hodnot ukazatell je dllezita jejich stejnorodost
z hlediska jejich vécného obsahu. Jako prostifedky ke srovnavani hodnot ukazateld
slouzi indexy a diference. RozliSujeme absolutni srovnani (pomoci rozdil() a relativni

srovnani (pomoci podil - indexa).

1. Co je cilem statistického srovnavani ekonomickych jevi?
2. Jaké znate typy ukazatelll a jak se dale déli?

3. Coznamena stejnorodost, srovnatelnost a shrnovatelnost ukazatele?
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Kapitola 10

Indexy a absolutni rozdily
jako nastroj srovnavani
a analyzy

Po prostudovani kapitoly budete umét:
- zaklady pouziti indexni analyzy;
< vysvétlit zplUsoby porovndvani ziskanych ekonomickych hodnot a urcit miru
a smér jednotlivych vliva.

Klicova slova:

Porovndvani (absolutni, relativni), index (jednoduchy, sloZzeny, souhrnny).
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Indexni analyza se pouzivd pfi analyzovani socidlné ekonomickych ukazatel. Pomoci index(
mulzZeme porovnavat vzdjemné odliSné udaje a urCovat jejich vzajemné vztahy. Jak bylo uvedeno
v pfedchozi kapitole, ukazatel je statisticka veli¢ina popisujici néktery ze socidlné ekonomickych

jeva.

Ukazatele rozdélujeme na:

e extenzivni - Jsou to ukazatele vyjadrujici velikost zkoumaného jevu. Charakterizuji
mnozstvi, rozsah, objem, a podobné. Tyto ukazatele mGzeme pfi pocitani souhrn( scitat.
Pro oznaceni téchto ukazatell pouzivame q (pfipadné Q). Také je oznacujeme jako
ukazatele mnozstvi.

e intenzivni - Jedna se o ukazatele vzniklé jako podil dvou extenzivnich ukazatel(l. M(ize se
jednat o ukazatele uvadéjici cenu za kus, primérnou mzdu, vynos na hektar, atd. Pro jejich
oznaceni se pouziva znak p, nebo c. Oznacuji se také jako ukazatele Urovné. Tyto ukazatele

se nedaji pti souhrnech scitat.

Hodnoty ukazatele se v ase méni, a proto je rozliSujeme z ¢asového hlediska. Ukazatele Cislujeme
dolnimi indexy, takZe 0 znaci plvodni Casovy udaj, nebo obdobi, vzhledem ke kterému se

porovnavani déje (baze), nazyvame jej ukazatel bazicky. Jednotlivé ukazatele jsou tedy ve tvaru po,

pll pzl Y qol qll qzl see ICOI Cll CZI s

Budeme poutzivat dva druhy porovnavani téchto ukazatell a, to pomoci diference a pomoci indexd.

10.1  Absolutni porovnavani

Absolutni porovnavani provadime pomoci diference (rozdild). Porovnani muiZeme provadét

vzhledem k bazi, pak tedy ziskame absolutni ptirlistek
A= an—4qo,
nazyvame jej také bazicka diference.

Absolutni prirGstek urcuje absolutni mnozstvi, které pribylo (v pripadé zaporného cisla ubylo) od

plavodniho obdobi.
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Také mlizeme vytvaret tzv. fetézové absolutni srovndvani. Toto srovnavani spocivd ve vypocteni

n-1 rGznych diferenci, kde n je pocet ¢asovych momentu. Tyto diference pak spocitame jako
Ai=qi1—qi,

pro i &1,...,n}. Kazdd ztéchto diferenci urCuje prirlistek (Ubytek) ukazatele za jedno obdobi.
Z tetézovych diferenci miZeme bazickou diferenci ziskat, pokud seclteme vSechny fetézové

diference

10.2  Relativni porovnavani

Castéjsi ne? absolutni porovnavani je porovnavani relativni. Relativni porovnavani se provadi

pomoci indexu. Indexy jsou hodnoty, které ziskame podélenim ukazateld.

Indexy nas informuji o poméru ukazatel(, a tedy po vynasobeni stem o tempu ristu v procentech.

Opét rozlisujeme, zda provadime porovnani vzhledem k bazi, pak dostdvame bazické indexy.

7, =9
p

[~

Bazické indexy znaci rUst za celé zvolené obdobi. Druhou moznosti je porovnani vzhledem

k sousednim obdobim, ¢imz ziskdme retézové indexy.

[ [ Q.i
i-1 qr_ _1

Retézové indexy znadi tempo rlstu (poklesu) za kazdy interval zvlast. Pouzivdme pro né téZ oznaceni
koeficienty rlstu (poklesu), proto je také oznacujeme
ki=liji-1)

Z koeficientl rlstu také mizeme odvodit koeficient pfirGstku (Ubytku) ki -1, ktery po vyndsobeni
stem znadi v procentech, jaky byl pfirGistek (Ubytek) ukazatele za uréité obdobi. Casto nas zajima

pramérny koeficient rastu. Ten vypocitdme pomoci geometrického priméru

k=xlk, k,. -k
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Pro vypocet prlimérného koeficientu rastu plati vztah:

k:nﬂ

Z toho vyplyva, Ze prlimérny koeficient rastu zavisi pouze na poctu obdobi a pak na prvni a posledni
hodnoté. To je tfeba mit na paméti, nebot pokud ukazatel velmi kolisa, pak nemusi mit primérny
koeficient rlstu Zadny readlny smysl a mlze se velmi liSit podle toho, které okamziky vezmeme jako
bazicky a posledni. V této ¢asti jsme se zabyvali jen nejjednodussimi indexy, ale celkové je indexu

celd rada jak uvidime dale.

10.3  Indexy

Indexy rozdélujeme na individualni asouhrnné. Pomoci individudlnich index( srovnavame
stejnorodé ukazatele, coZ jsou takové, jejichz soucet ma stejny smysl jako stejny ukazatel za
jednotlivé casti, napr. soucet ziskli za mésic mizeme secist a vysledek ma stejny smysl jen za jiné
obdobi. Naproti tomu souhrnné indexy jsou indexy nesourodych ukazatel(, tedy takovych, jejichz

soucet nema pro celek vyznam, napt. soucet produkce raznych vyrobka.

10.4 Jednoduché individualni indexy

Pomoci téchto indext srovnavame dvé hodnoty téhoz ukazatele. Postupujeme zplsobem popsanym
vySe. Pokud porovndavame extenzivni ukazatel, pak pocitdme jednoduchy individudlni index

mnozstvi

Jja =11
90

Intenzivni ukazatel porovnavdme pomoci jednoduchého individudlniho indexu Urovné

_h
Po

IP

odpovidajici absolutni prirtistek pak bude

Apz P1 — Po
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Vidime, Ze ujednoduchych individudlnich index(i nehraje roli, zda je ukazatel extenzivni, Ci

intenzivni.

Individudlni jednoduché indexy (zde vylucné ¢asové) se ¢asto vyskytuji sdruzené do delSich ¢asovych
fad. V takovém pripadé mohou byt prfislusné indexy pocitané vidy ke stejnému zakladu (napf.
k nejstarsi hodnoté v casové radé puavodnich pozorovani), nebo kproménlivému zakladu
(k bezprostfedné predchazejicimu pozorovani v ¢asové rfadé plvodnich hodnot). V prvnim pripadé,
kdy zaklad srovnani je vidy stejny, hovofime o tzv. bazickych indexech, ve druhém ptipadé, kdy
srovnavame vidy dvé za sebou jdouci hodnoty v Casové fadé, konstruujeme tzv., fetézové indexy.
Bazické a retézové indexy Ize vzajemné prepocitavat, tzn., Ze ndsobenim fetézovych indexl ziskame

indexy bazické a naopak délenim bazickych indexU indexy fetézové.

10.5 Slozené individualni indexy

Tyto indexy vyuZzivame v pfipadech, kdy mame stejnorodé ukazatele nékolika ¢asti a chceme je
shrnout za celek. Napriklad pokud zndme jednotlivé Udaje v nékolika pobockach a chceme srovnat

vyvoj za celou spolecnost.

V pripadé vypoctl slozenych individualnich indext je tfeba dlkladné hlidat, zda pocitdme slozené

indexy extenzivnich, nebo intenzivnich ukazateld.

Extenzivni ukazatele

Pokud porovnavame extenzivni ukazatele, pak je shrnujeme pomoci souctu. Pro shrnuti vyuZijeme

sloZzeny individudIni index mnozstvi

17 = qu
D49

Absolutni prirtstek vypocteme opét jako rozdil hodnot

4,=q,-2.4,
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Intenzivni ukazatele

Intenzivni ukazatele pi nemlzeme shrnout tak lehce jako extenzivni, ale musime pouzit vazeny
aritmeticky primér. Abychom urcili vahy jednotlivych hodnot, musime nejdfive urcit hodnoty
extenzivniho ukazatele gi. Pro tento extenzivni ukazatel musi existovat jiny extenzivni ukazatel Q;,

tak ze plati:

p;‘:g
q;

Index, ktery takto ziskdme, se nazyva index proménlivého slozeni, avypoclitdme jej pomoci

nasledujiciho vzorce.

— D
[p — pl _ Zq"

P ZP(}“I{)
p() Z%

Absolutni prirGstek pak ma tvar

=iy =B T

Index proménlivého sloZeni tedy zachycuje zmény jak intenzivniho ukazatele, tak extenzivniho
ukazatele. Nékdy potfebujeme znat pouze zménu jedné z téchto slozek, pfi konstantni hodnoté
druhé slozky. Abychom potlacili vliv extenzivniho ukazatele, musime vypocet vztahnout k jednomu
obdobi. Coz je bud zakladni go, nebo bézné gi. Poté pocitame index stalého slozeni, ktery vyjadfuje

vliv zmény intenzivni slozky pfi konstantnim plsobeni slozky extenzivni, znacime jej I*.

Pro bézné obdobi plati:

ZP;‘QI
o 24 _ 2P
an'% ZP{)'Q;
qu
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Pro zakladni obdobi plati:

2.0
Z% Zp/ 9o
Zpo 4G Py
an

Indexy stdlého sloZzeni ndm uddvaji, jaky by byl rlst ¢i ubytek pokud by byl extenzivni ukazatel na

stdlé hodnoté ato bud té, kterd byla v bézném obdobi, nebo té v zakladnim obdobi. Podobné
muzZeme urcit index struktury, ktery charakterizuje vliv extenzivniho ukazatele pfi konstantnim

pusobeni intenzivniho ukazatele, znacime jej . Také mame dvé moznosti podle obdobi.

Pro béZné obdobi plati:

ZP/ "q
jEas Z%

Zp/'%
Z%

Pro zékladni obdobi plati:

ZPO"]/
por — Lt ZQI
an q
Z%

10.6  Souhrnné indexy

Souhrnné indexy jsou indexy nestejnorodych extenzivnich ukazatell. Nestejnorody ukazatel znadi,
Ze hodnoty mohou pro rzné ¢asti mit riznou jednotku. Pokud je tedy chceme srovnavat, neni
mozné hodnoty pouze selist. Pro srovnani musime pouzZit néjaky spolecny intenzivni ukazatel,
vzhledem knémuZz mulZeme provést souhrn nestejnorodych ukazatel(. Prikladem takového

extenzivniho ukazatele mizZe byt mnoZstvi prodanych vyrobk(, v pfipadé, kdy se nékteré proddvaji
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v kilogramech, jiné v litrech, kusech, ¢i metrech. Spole¢nym intenzivnim ukazatelem pak mohou byt
ceny za jednu jednotku. Souhrnny index pak udava zménu vytvorené hodnoty (napf. trzba)

a nazyvame jej hodnotovy index.

e — ch g
ch "4y

Absolutné pak vyvoj trzeb vyjadfime jako:

A(-q =ZC| "4 _Zco "4

Stejné jako v pripadé indexu proménlivého slozeni, uddvd hodnotovy index zménu ovlivnénou
dvéma vlivy. V praxi je oviem vhodné ziskat udaje o vlivu jednotlivych ukazatel. Abychom urcili vliv
jednoho ukazatele na vyvoj vytvorené hodnoty, musime u druhého ukazatele predpokladat, ze je
konstantni v ¢ase. V ptipadé cenovych indexl predpokladdme, Ze je konstantni extenzivni ukazatel,

naopak v pripadé objemovych indext predpokladame, Ze je konstantni intenzivni ukazatel.

10.6.1 Cenové indexy

Cenové indexy se také nazyvaji souhrnné indexy urovné a udavaji vliv zmény ceny na hodnotovy
index, za predpokladu Ze extenzivni ukazatel se neméni. Téchto index( je celd fada, ale nejcastéji se

vyuZivaji nasledujici Ctyfi.

Laspeyreslv cenovy index vyuziva jako vahu mnoZzstvi zakladniho obdobi:

7l = ZC, "4y
‘ ch "4

Paascheho cenovy index vyuziva jako vdhu mnozstvi béZzného obdobi:

7P = ch q,
‘ Zcu q

Loweho cenovy index vyuZiva jako vahu predem zvolené Cislo g, toto Cislo mlzZe byt dané, nebo

vypocitané, napriklad jako aritmeticky prlmér extenzivniho ukazatele v zakladnim abéiném

obdobi:
11’.0\!'(‘ _ ZC] q

o ZC() g
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Fisher(iv cenovy index je pocitan jako geometricky primér Laspeyresova a Paascheho indexu:
. c, q Zc g
Fo_ Z 1" Yo 174
1" = :
ZCO "4y ZCO 4,

Ve vzorcich cenovych indexu je pro oznaceni intenzivniho ukazatele pouZito oznaceni ci, coz ale

neznamena, Ze se indexy nemohou pouZit i v pfipadech, kdy intenzivni ukazatel udava jinou hodnotu

nez cenu za jednotku.

10.6.2 Objemové indexy

Podobné jako cenové indexy udavaji objemové indexy vliv zmény mnozstvi na hodnotovy index, za

predpokladu konstantni ceny. Objemové indexy se také nazyvaji souhrnné indexy mnozstvi.
Laspeyreslv objemovy index vyuZiva jako vahu cenu zékladniho obdobi:
Jh = Zco g,
q
Zco "

Paascheho objemovy index vyuziva jako vahu cenu bézného obdobi:

7P ch q
! ch'%

Loweho objemovy index vyuziva jako vahu predem zvolené Cislo c, toto ¢islo mlize byt dané, nebo

vypocitané, napriklad jako aritmeticky primeér intenzivniho ukazatele v zakladnim a béZném obdobi:

[Lowe — Zc'ql
! ZC'%

FisherQiv objemovy index je pocitan jako geometricky primér Laspeyresova a Paascheho indexu:

/F = ZCO ki ch "q,
! ZCU'% ch‘%
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V této kapitole jsme objasnili zaklady pouZiti indexni analyzy a uvedli zplsoby
porovndvani ziskanych ekonomickych hodnot (absolutni a relativni). Jako prostiedky
ke srovnavani hodnot ukazateld slouZi indexy a diference. RozliSujeme absolutni
srovndni (pomoci rozdill) a relativni srovnani (pomoci podil - index(). Podle
vécného obsahu ukazatel( délime indexy a diference na: objemové - srovndvaji 2
hodnoty extenzitniho ukazatele a Uroviiové - srovnavaji 2 hodnoty intenzitniho
ukazatele. Dale Ize indexy a diference délit na individudIni (jednoduché a slozené) pro

stejnorodé ukazatele a souhrnné (jednoduché a sloZzené) pro riznorodé ukazatele.

1. Tabulka uvadi primérnou dobu vyroby vyrobki v letech 2016 a 2017.
Porovnejte celkovou dobu vyroby v jednotlivych letech a uréete, jaky vliv na této
zméné méla zména vyrobniho postupu (doba vyroby) ajaky vliv mélo rGzné

mnozstvi vyrabénych vyrobka.

MnoZstvi Doba vyroby
Vyrobek
2016 2017 2016 2017
A 100 120 5 4
B 150 130 3 2
C 210 150 7 10

2. Jak délime indexy? Uvedte pfiklady.
3. Coje to absolutni porovnavani?
4. Coje to relativni porovnavani?
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Kapitola 11

Publikace vysledku
statistickeho zpracovani
dat

Po prostudovani kapitoly budete umét:
- popsat a vysvétlit etapy statistického zpracovani dat;
«  identifikovat nezadouci chyby méreni;
vyuzit predloZeny postup prezentace a interpretace dat v praxi.

Klicova slova:

Postup, faze, vyhodnoceni, chyba, interpretace, prezentace, software.
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111 Etapy statistického zpracovani dat

Jednd se o pracovni faze shodné s postupem pfi experimentech védeckého zkoumani.

NeZz zacneme zkoumat ¢i méfit ndm dosud nedostatecné znamy jev Ci zdkonitost, je tfeba se

v literature seznamit s teoreticky ¢i prakticky dosazenymi vysledky.
1. Statistické zjistovani

znamena ziskani dat, tedy souboru namérenych hodnot. Je to nejdlleZitéjsi ¢ast experimentalni
prace, nebot chybné ziskané nebo nelplné Gdaje jiz dalSimi sebepeclivéjsimi postupy nelze opravit.

Zde se pIné uplatni peclivost zaznamu vSech podminek, za kterych byla data ziskana.
2. Zpracovani statistickych udaju

predstavuje tridéni namérenych hodnot, jejich sestaveni do tabulek a grafli, vypocet statistickych
charakteristik, korela¢ni a regresni analyza apod.

Tabulky vSech namérenych hodnot, vysledné statistické charakteristiky a grafy predstavuji

v odbornych a védeckych publikacich ¢asti oznacované jako vysledky.
3. Vyhodnoceni zpracovanych udajl a jejich analyza

je konecnou fazi statistické prace. V publikacich byva oznacena jako diskuse a zavér. Predstavuje
porovnani nami ziskanych vysledkl s teoretickymi predpoklady, s vysledky uvedenymi v literature

apod. V pripadé odchylek pak jejich zdlvodnéni, pfipadné navrh postupu dalsiho Setreni.

V zavéru se uvede konecny vysledek - nejcastéji stfedni hodnota a mira jeji variability, ktera byva
vyjadfena intervalem shody pro urcitou pravdépodobnost (napt. v ekonomii vétSinou 95 %, pricemz
u souborll s ,normalnim” rozloZzenim se nejéastéji pouziva aritmeticky primér a smérodatna nebo
relativni smérodatna odchylka jako mira variability naSeho méreni, smérodatna odchylka priméru
pak pfi porovnani priméra zakladniho a vybérovych soubor(. Pokud nemizeme zamitnout nulovou
hypotézu v testu normality, je spravnéjsi jako miru polohy uvadét median anebo modus; jako miru

variability, vzhledem k jednoduchosti vypoctu néjaké rozpéti).

Pravé vzhledem k pravdépodobnostnimu charakteru zkoumanych jevli neni matematicky mozno
presné vystihnout vSechny kvantitativni i kvalitativni vlastnosti. Tato skute¢nost vyzaduje v praxi

vzdy urcitou opatrnost pfi formulovani zavérl a predevsim rozsahu jejich platnosti.
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112 Chyby méreni

Vzhledem k variabilité daného jevu je tfeba vidy provadét co nejvétsi rozsah (pocet) méreni.
MuUzZeme-li zméfit vSechny existujici prvky, mluvime o tzv. zdkladnim souboru. Jeho rozsah (pocet
méreni) se oznacuje N. To je pfipad velice vzacny. BéZné pracujeme pouze s urcitou ¢asti tohoto
souboru, nebot zakladni soubor byva pfrilis rozsahly az praktickych divodd (napr. ¢asovych)
neméfritelny. Proto pracujeme pouze s nahodné vybranou ¢asti jeho prvkl oznacovanou jako
nahodny vybérovy soubor. Jeho rozsah (pocet méreni) oznacujeme n. Pfi opakovaném meéreni
nedostaneme zcela shodné vysledky vzhledem k nepresnosti pfistrojd, nedokonalosti smysl(

experimentdtora a obtiznosti dodrzet presné stejné podminky béhem méreni.
Takto vzniklé chyby délime do tfi skupin:
1. Chyby hrubé

jsou nevhodnou volbou metody (resp. postupu) nebo hrubou nedbalosti experimentatora. Vyskyt
hrubé chyby vidy negativné ovlivni spravnost konec¢ného vysledku. Takové vysledky proto ze

souboru vylu¢ujeme a nepouzijeme je ke zpracovani statistickych udaja.

Abychom mohli odlisit vysledky zatizené hrubou chybou od krajnich hodnot, které jesté patfi do
souboru, je vhodné pouZit statistickych postup(, tzv. testl, pomoci nichZ je mozno tyto odlehlé
(odlisné) vysledky testovat. Pfi malém poctu méreni umozniuje takovéto objektivni posouzeni napr.

Q test (Deanlv a Dixonlv test), ktery vyuZziva variacni rozpéti
R=Xmax-Xmin

U Q testu sefadime namérené hodnoty podle velikosti od nejmensi po nejvétsi. Testovaci kriterium

Q pak vypocéteme:

kde
Xs je hodnota s xe sousedici pfi usporadani podle velikosti

R je variacni rozpéti

Vypoctenou hodnotu Q porovname s nize uvedenou tabelovanou tzv. kritickou hodnotou Qr podle
pozadované pravdépodobnosti a rozsahu souboru (poc¢tu méreni) n. Je-li vypoctena hodnota Q vétsi
nez tabelovanda Qy, je treba testovanou extrémni hodnotu vyloucit pro dalsi vypocty. Tim se nam
logicky v dalsi praci snizi rozsah souboru n o 1. Pokud je Q mensi nezZ Qr, zlstava testovana extrémni

hodnota v souboru a predpokladdame, Ze se jedna pouze o nahodny vliv. Vylouceni extrémnich
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hodnot uvedeme v protokolu o méfeni. V publikaci se spokojime pouze s konstatovanim, ze
extrémni hodnoty byly testovany Deanovym - Dixonovym testem a pfipadné odlehlé hodnoty

s urcitou pravdépodobnosti P (napf.95 %) byly vylouceny.

Tabulka 11-1 Tabulka hodnot Q'

Q Q:
n P =95% P =99%
3 0,914 0,988
4 0,765 0,889
5 0,642 0,760
6 0,560 0,698
7 0,507 0,637
8 0,468 0,590
9 0,437 0,555
10 0,412 0,527

2. Chyby soustavné (systematické)

maji stale stejny charakter a zkresluji vysledky vidy v urcitém sméru. Tim zpUsobuji soustavné vyssi
nebo nizsi vysledky. Jejich pricinou je nejcastéji chybny metodicky pristup, Spatné nastaveni nebo
porucha pfistroje a stale stejnd chyba experimentatora. Pravidelnost téchto chyb umozniuje uréit
jejich velikost experimentdlné nebo vypoctem. Pak mizeme naptiklad upravit pracovni postup. Ve

vyjimecnych pfipadech téz opravit vysledky pomoci pfepocitaciho faktoru stanoveného dodatecné.
3. Chyby ndhodné

zpUsobuji nahodilé vlivy uplatiujici se nepravidelné bez jakychkoliv zakonitosti podle okamZitych
podminek. Na rozdil od soustavnych chyb je nelze ani hodnotit ani systematicky odstranit. Jejich

velikost Ize pouze s urcitou pravdépodobnosti odhadnout metodami matematické statistiky.

14 OTIPKA, P., SMAISTRLA, V.Pravdépodobnost a statistika [online]. 2007 [cit. 2017-12-18]. Dostupné z:
https://homen.vsb.cz/~oti73/cdpast1/
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1.3 Trideni statistickych dat

Ttidéni navazuje na etapu zjistovani dat. U¢elem je rozélenit a usporadat data podle jednoho nebo
vice znakl (hledisek, vlastnosti, kritérii apod.). Pfi varia¢nim tfidéni, coz je tfidéni do skupin
(interval(, trid) podle variant (obmén) tfidiciho znaku, ktery ma kvantitativni charakter je tfeba

dodrZet nasleduijici:

skupiny musi byt vytvoreny tak, aby bylo mozné do nich zaclenit vSsechny hodnoty souboru

a pro kazdou hodnotu musi platit zcela jednoznacéné, do které skupiny bude zafazena,

ma-li tfidici znak nespojity (diskrétni) charakter s malym poctem obmén, pak tfidime do
skupin podle vSech téchto obmén,

je-li tridici znak spojity nebo nespojity s velkym poctem obmén, nemizeme vzhledem

k prehlednosti tfidit podle vSech téchto obmén. V téchto ptipadech je treba sloucit blizké
obmeény tfidiciho znaku do spoleénych interval(, ¢imz ziskame skupinové (intervalové)
rozdéleni ¢etnosti

pocet intervall nejcastéji oznacovany k by se mél pohybovat mezi 6 az 20,

pokud je to mozné tvofime intervaly o stejné Sifce (rozdil mezi krajnimi hodnotami intervalu je
vidy stejny), kterd ma byt volena tak, aby se zachovaly informace o plivodnich datech. Proto
by nemély byt pfilis Siroké,

vSechny intervaly by mély mit dostatecny pocet jednotek, coz vSak neni vidy podminkou,
mohou byt i prazdné intervaly,

je vhodné volit stredy intervall jako celd (zaokrouhlen3) cisla.

Vlastni technika tfidéni je takova, Ze po vymezeni interval(i udéldme pro kazdou jednotku ze
souboru carku v pfisluSném intervalu pracovni tabulky (¢arkovaci metoda). Pocet carek
v jednotlivych intervalech, tedy pocdet jednotek nazyvame intervalova cEetnost. Soucet vSech
intervalovych Cetnosti se musi rovnat rozsahu souboru, cozZ je nejbéznéjsi kontrola toho, Ze jsme
roztiidili cely soubor. Cetnosti pak mdzeme délit na absolutni, vy$e uvedené a relativni, které ndm
udavaji procento z rozsahu celého souboru, tedy soucet relativnich ¢etnosti ve vSech intervalech

musi byt roven 100.

11.3.1 Zpracovani udaju statistickymi postupy

Spociva ve zpracovani utfidénych dat, které mizeme nazvat statisticka analyza. Toto zpracovani

délime na tyto Casti:
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1. primarni zpracovani dat (tfidéni 1. stupné)
zpracovani skupin dat, zjisStujeme naptiklad absolutni a relativni ¢etnosti, priimér,

medidn, smérodatné odchylky u jednotlivych proménnych

2. sekundarni zpracovani dat (tfidéni 2. stupné)
zjisténi vazeb mezi jednotlivymi proménnymi, pfip. jejich skupinami
=> vypocty korelaci, regresi, poutZiti riznych variant neparametrickych vypoctd,
faktorovou analyzu, trsovou analyzu atd.,
Testovani rozdild mezi proménnymi, skupinami apod. (Student(iv t-test nebo testem

chi-kvadrat) a nasledné zjisténi, zda vysledky jsou nebo nejsou statisticky vyznamné.

11.3.2 Statistické programy

S vyuzitim kvantitativnich metod — tedy metod zpracovavajicich informace v Ciselné i neciselné
podobé - souvisi vyuziti informacnich technologii zahrnujicich jak sbér dat, tak také jejich zpracovani
pomoci pocitacu a prislusného software. Nejcastéji se pritom vyuziva statistického software ato
zejména tabulkovych kalkuldtord, z nichZz daleko nejpopularnéjsi je Excel od firmy Microsoft. Ten je
dnes pfi ndkupu standardné dodavan s osobnim pocitatem PC spolu s operaénim systémem
Windows. Vyznamnou soucasti funkci Excelu tvofi jeho statistické funkce, kde zakladni funkce Ize
nalézt pfimo v seznamu statistickych funkci, standardné je vSak doddvan i dodatek Excelu — Analyza
dat, ktera soubor standardnich funkci vyznamné rozsifuje. Pro profesionalni zpracovani dat, vSak
funkce Excelu ¢asto nestaci, je zapotrebi sofistikovanéjsich metod. Pro oblast ekonomickych véd, ale
i napf. socidlnich véd, je velmi vhodny program SPSS (Statistical Package for Social Sciences)

dodavany firmou IBM. Zde je struény prehled dostupnych software:

Excel (soucast Microsoft Office),

Specializovany statisticky software — SPSS, Statistica, Stata, Statgraphic, Origin aj.

vysledky Ize snadno ziskat pomoci preddefinovanych operaci
umoznuji grafické znazornéni vystupd,
po zacviceni je prace s nimi velmi jednoduchad a rychl3,

umoznuji zkouset rlizné moznosti vypoctl a vytéZit z idaju maximum.
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1.4 Prezentace a interpretace dat

Prezentaci dat se rozumi popis tridéni dat a jejich dalSich analyz, komentare tabulek, graf(i
a provedenych operaci ad.
Interpretace dat je vyklad zjisténych vysledk( (vysvétleni, co znamenaiji, co z nich vyplyva, jaké

zavéry a jakd opatfeni atd.).!

Tyto dvé roviny prace sdaty se ale vkvalitativnich analyzach neodluditelné prolinaji.
U kvantitativnich zkoumani je pak uzitecné nejprve prezentovat vysledky a teprve potom vyslovit
zavéry, ndzory, presvédcéeni atd. Je potfeba davat si pozor na to, Ze vse zjiSténé je jen jakdsi
tendence, jisty ndznak, mozZny trend a na zadné Udaje (podporené kvantitativnim ¢i kvalitativnim
pristupem) nelze ptisahat, tvrdit, Ze to tak jednoznaéné je. To znamen3, Ze si musime dat pozor na
chyby pfi interpretaci - napf. statistické testovani vztah(Q vychazi z falzifikace aze statistické

indukce. K vyjadreni tohoto principu mizeme vyuzit dvou pojmua:

stochasticka zakonitost - vyjadiuje, Ze pravdépodobnost stoji v podstaté tohoto zdkona,
realita je pravdépodobnd

statisticka souvislost — prokazana jen s jistou spolehlivosti !

Postup prezentace dat v praxi

usporadani a shrnuti dat, jejich transformace do grafli a tabulek
prehlednd, usporna forma prezentovani udaju,

je treba zd(iraznit dalezita zjisténi

ta, ktera napf. podporuji o¢ekdvané trendy nebo naopak Udaje, které nebyly
ocekavany

udaje lze rlizné preskupovat a kombinovat,
Ize vyrobit velké mnozstvi tabulek a grafli => vybrat jen rozumné mnozstuvi,
ve zpravé z vyzkumu uvést jen podstatné vysledky vzhledem k cili vyzkumu
prilis velké mnozstvi tabulek ukazuje, Ze se vyzkumnik v datech ztratil ¢i neumi najit
spravnou hierarchii, a proto uved| vSe, co mél k dispozici
vyzkumy z vétSim mnozZstvim proménnych obycejné vyzaduji vétsi pocet tabulek nez

jednodussi vyzkumy

Poradi tabulek a graft

1. nejprve ty, které obsahuji hlavni a souhrnné informace

¢tenar ziska globalni prehled o vysledcich, pak se hlavni vysledky pfemeénuji na drobné
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2. tematické fazeni
dle vyzkumného problému a hypotéz,

ma-li vyzkum 4 hypotézy, vysledky budou sefazeny do 4 okruh

Kritéria dobré prezentace

prehlednost grafl a tabulek

srovnavani vhodnych skupin v komentari ke grafim
komentar neni prevod Cisel do slov, je tfeba uplatnit nadhled
vyjadrit se ke svym hypotézam (ocekdvam, predpokladam...)
tematicky radit udaje, tabulky a grafy

rozlisit jasné samotné Udaje a svou interpretaci udajd — jde o vhodné formulace

srovnat své zavéry s Udaji z predchazejicich vyzkuma.

V této kapitole jsme objasnili zaklady zpracovani, interpretace a prezentace
statistickych dat. Zavér zpracovani statistickych dat spociva nejcastéji ve vypracovani
zavérecné zpravy — prezentace ziskanych poznatk(, hodnoceni vysledkl a jejich
vysvétleni. Rovnéz je dulezity ipodrobny popis pouzité metodiky. Publikované
informace maji byt vécné, srozumitelné a logicky strukturované. Mezi zakladni ¢asti
zpracovani dat patfi: vymezeni problému (cile, predmét, hypotézy, ptipadné vysledky
predbézné analyzy), metodika (techniky, vzorek, statistické testy, procedury,
vysledky predvyzkumu, sbéru dat, posouzeni reprezentativnosti), vlastni vysledky
(interpretace, zavéry sdoporucenim, shrnuti poznatkl, vysvétleni souvislosti,
doporuceni, posouzeni cilli vyzkuma, posouzeni metodiky). Dulezité je rovnéz vécné
a metodologicky vyzkum uzavfit a zajistit moznost opakovani vyzkumu za

srovnatelnych podminek.

Popiste etapy statistického zpracovani dat.
Jaké existuji chyby méreni?

Popiste proces tridéni statistickych dat.

H wh =

Dle popsaného procesu prezentace ainterpretace dat predstavte svoji

zpracovanou pfipadovou studii.

15 REICHEL, J. Kapitoly metodologie socidlnich vyzkumd. 2009.
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