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5. Bodový a intervalový odhad

Cı́l kapitoly

Statistické soubory použ́ıvané v hospodářské praxi jsou charakteristické svou
rozsáhlost́ı. Informaci obsaženou v těchto souborech je tedy nutno shrnout.
V předchoźım textu jsme naznačili možnost použit́ı popisných statistických
veličin, jako jsou pr̊uměr či rozptyl. V př́ıpadě rozsáhlých soubor̊u je však
nemyslitelné, že bychom byli schopni tyto veličiny vypoč́ıtat. Je nutno hod-
notu popisných veličin nějakým zp̊usobem odhadnout. K tomuto účelu je
možno sestrojit jejich bodové či intervalové odhady poř́ızené na základě tzv.
výběrového souboru, který představuje pouze vzorek celého (základńıho) sta-
tistického souboru. Metody vytvářeńı bodových a intervalových odhad̊u jsou
náplńı následuj́ıćı kapitoly.

Časov á zátěž

6 hodin (2. a 3. týden v listopadu)

Jak jsme již uvedli v prvńı kapitole, výsledkem statistického zkoumáńı je
statistický soubor. Statistické soubory použ́ıvané v hospodářské praxi jsou
charakteristické svou rozsáhlost́ı (z hlediska počtu statistických jednotek ob-
sažených v tomto souboru). Je tedy nutno informaci obsaženou v takovém
statistickém souboru nějakým zp̊usobem shrnout či zhustit. Prvńı a druhá
kapitola prezentovaly některé použ́ıvané možnosti, at’ už se jednalo o tř́ıděńı,
tabulky četnost́ı, či nejr̊uzněǰśı mı́ry (pr̊uměry, rozptyly apod.). Všechny uve-
dené postupy je možno už́ıt předevš́ım na statistické soubory vzniklé při
tzv. vyčerpávaj́ıćım statistickém zjǐst’ováńı (šetřeńı). Tedy při šetřeńı,
kdy se prověřuj́ı veškeré jednotky, které tvoř́ı statistický soubor. Tento typ
šetřeńı je v př́ıpadě hospodářské statistiky poměrně neobvyklý. Prověřováńı
všech statistických jednotek (např. v souboru obyvatel dané země), s sebou
přináš́ı obrovské organizačńı, časové i finančńı problémy. Z těchto d̊uvod̊u
jsou vyčerpávaj́ıćı šetřeńı obvyklou doménou státńı statistické služby (např.
populačńı census). Přesnost výsledk̊u źıskaných při tomto typu šetřeńı je
ovšem často převážena zmı́něnými náklady. Mnohem obvykleǰśı proto je
využ́ıváńı jiného typu šetřeńı – výběrového šetřeńı.

5.1 Výběrov é šet řenı́ a výb ěrový soubor

Výběrové (nevyčerpávaj́ıćı) šetřeńı je charakteristické t́ım, že jsou při něm
zjǐst’ovány pouze vybrané jednotky statistického souboru. Zjǐstěné vlastnosti
a charakteristiky źıskané z těchto vybraných jednotek jsou poté zobecňovány
a jsou považovány za charakteristiky a vlastnosti celého (základńıho) statis-
tického souboru.

Př́ıklad̊u využit́ı výběrových šetřeńı je v současné statistické praxi celá řada.
Na makroekonomické úrovni je to např́ıklad sledováńı cenového vývoje po-
moćı výběrových cenových index̊u (zmı́ńıme se o nich v druhém d́ılu učeb-
nice). Na r̊ust (či pokles) cenové hladiny se usuzuje na základě výběrového
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šetřeńı cen prováděného jen ve vybraných obchodech a u vybraných výrobk̊u
a služeb.

Mezi typická výběrová šetřeńı už́ıvaná sṕı̌se v sociologické či politologické
oblasti patř́ı běžné pr̊uzkumy veřejného mı́něńı, kdy se názor, či nálady oby-
vatelstva odvozuj́ı z názoru malého vzorku obyvatel.

Výběrový

soubor

Lze tedy konstatovat, že výběrový soubor vzniká jako výsledek výběro-
vého šetřeńı. Výběrové šetřeńı je takovým statistickým zjǐst’ováńım, kdy
ze základńıho souboru o N prvćıch (např. všichni obyvatelé ČR) vybereme
jeho část – výběrový soubor – o rozsahu n (tiśıc oslovených obyvatel ČR).
Takto źıskaný výběrový soubor zpracujeme (tř́ıděńım, výpočtem pr̊uměru,
kvantilu, atd.) a z výsledk̊u usuzujeme na vlastnosti základńıho souboru.

Konstrukce výběrového souboru neńı zpravidla zcela náhodná, či libovolná.
Naopak se snaž́ıme o to, aby výběrový soubor skutečně co možná nejlépe
odrážel vlastnosti základńıho souboru. Je proto vhodné dodržovat některé
základńı postupy a techniky při pořizováńı těchto soubor̊u.

Metody vytvářeńı výběrového souboru:

anketa,
metoda základńıho maśıvu,
záměrný výběr,
prostý náhodný výběr.

AnketaAnketa je metodou, kdy výběrový soubor źıskáváme osloveńım vybrané části
statistických jednotek. Obvykle bývá ve formě dotazńıku, či formuláře, který
dotčené osoby (obvykle dobrovolně) vyplňuj́ı. Anketa je charakteristická ma-
lou návratnost́ı stejně jako ńızkou reprezentativnost́ı poř́ızených údaj̊u. Ob-
vykle proto neńı př́ılǐs vhodná pro źıskáváńı obecně platných (validńıch)
informaćı.

Základńı

maśıv

Metoda základńıho maśıvu je využ́ıvána u statistických zjǐst’ováńı, kde
základńı soubor obsahuje několik významných jednotek a celé řady menš́ıch
(méně významných). Lze tedy tyto malé jednotky pominout, či zahrnout do
šetřeńı v mnohem menš́ı mı́̌re než jednotky velké. Proces vytvářeńı výběru
se tak výrazně zjednoduš́ı, nicméně i zde muśıme mı́t na vědomı́ riziko
nezáměrného zkresleńı (např́ıklad z d̊uvodu přeceněńı některých či podceněńı
jiných jednotek).

Záměrný

výběr

Záměrný výběr je obvykle už́ıván u již zmı́něného zjǐst’ováńı r̊ustu cenové
hladiny. Statistický úřad, či skupina odborńık̊u, na základě svého úsudku
urč́ı okruh těch jednotek, u kterých bude zjǐst’ováńı prob́ıhat. Výběr je tedy
velmi závislý na subjektivńım názoru jeho tv̊urc̊u. Je obvykle konstruován
dvěma zp̊usoby – jako typický a jako kvótńı. Typický výběr vyb́ırá pokud
možno nejcharakterističtěǰśı reprezentanty a u nich provád́ı zjǐst’ováńı (výběr
typických výrobk̊u a služeb určuj́ıćıch spotřebńı chováńı obyvatel). Kvótńı
výběr usiluje o strukturálńı shodu výběrového a základńıho souboru.

Náhodný

výběr

Náhodný výběr, je výběrem, kdy všechny jednotky základńıho souboru
maj́ı stejnou pravděpodobnost, že do něj budou zahrnuty. Stejně tak je
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5. Bodový a intervalový odhad

stejná pravděpodobnost zahrnut́ı jakékoli kombinace těchto jednotek. Ná-
hodný výběr také muśı mı́t tu vlastnost, že výběr jedné jednotky nemá vliv
na výběr jiné jednotky (jedná se tedy o nezávislé náhodné jevy).

Technik poř́ızeńı náhodného výběru je celá řada (např. generováńım náhod-
ných č́ısel, mechanickým výběrem atd.). V každém př́ıpadě patř́ı náhodný
výběr k nejuž́ıvaněǰśım technikám v hospodářské statistice.

Některé z metod pořizováńı uvedených typ̊u výběrových soubor̊u naleznete
např́ıklad v učebnici Seger, Hindls: Statistika v hospodářstv́ı na stranách
131–138, př́ıpadně v učebnici Hindls, Hronová, Novák: Analýza dat
v manažerském rozhodováńı na stranách 58–63.

I výběrový soubor źıskaný pomoćı výše uvedených technik však nemuśı být
dostatečně přehledný. Stejně jako tomu bylo u popisu základńıch soubor̊u,
i informaci ve výběrovém souboru je nutno nějakým zp̊usobem zhustit, či
utř́ıdit. K charakteristikám (mı́rám), které jsou použ́ıvány pro základńı sou-
bor (zabývali jsme se jimi v kapitole 2), se pro výběrové soubory konstruuje
analogický baĺık statistických veličin. Jsou nazývány výběrové charakte-
ristiky, někdy také statistiky.

Zat́ımco charakteristiky základńıho statistického souboru jsou přesné a pevné
hodnoty dané pouze strukturou a vlastnostmi tohoto souboru, výběrové cha-
rakteristiky jsou závislé na konkrétńım výběru. Lze ř́ıci, že se pro stejný
základńı soubor měńı od jednoho náhodného výběru k druhému a maj́ı tud́ıž
podobu náhodných veličin.

Výběrové

rozděleńı

S měńıćım se náhodným výběrem se tedy měńı i př́ıslušné výběrové charak-
teristiky. Jelikož se jedná, jak jsme již zmı́nili, o náhodnou veličinu, budeme
hledat pravidlo podle nějž se chová – označovali jsme jej jako zákon rozděleńı
náhodné veličiny. Źıskáme tak tzv. výběrové rozděleńı, které je základńım
podkladem pro zpracováńı výběrových soubor̊u. Pomoćı výběrového rozděle-
ńı můžeme posoudit, do jaké mı́ry odráž́ı výběrová charakteristika skutečnost
– tedy př́ıslušnou charakteristiku základńıho souboru.

Výběrové charakteristiky jsou tak určitým typem odhadu charakteristik zá-
kladńıho souboru (výběrový pr̊uměr je odhadem pr̊uměru základńıho sou-
boru). Tento odhad můžeme vytvořit dvěma zp̊usoby, a to jako

bodový odhad,
intervalový odhad.

5.2 Bodový odhad

Pomoćı bodového odhadu provád́ıme odhad neznámé charakteristiky zá-
kladńıho souboru jednou hodnotou (bodem). Z hodnot výběrového souboru
vypoč́ıtáme hodnotu př́ıslušné charakteristiky, kterou poté prohláśıme za od-
had odpov́ıdaj́ıćı charakteristiky základńıho souboru.

Bodový odhad G pomoćı hodnoty g zapisujeme jako odhG ∼= g nebo
est G = g a čteme:

”
odhadem (estimátorem) G je g“.
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Např́ıklad uvažujeme šetřeńı, kdy provád́ıme pr̊uzkum pr̊uměrného hrubého
př́ıjmu v určité organizaci o 1500 zaměstnanćıch. Z hodnot, které uvedlo
náhodně oslovených 150 zaměstnanc̊u, jsme vypoč́ıtali pr̊uměrný př́ıjem 14
550 Kč. V tomto př́ıpadě lze konstatovat, že hodnota 14 550 Kč je bodovým
odhadem pr̊uměrného hrubého př́ıjmu všech zaměstnanc̊u dané organizace.

Ne každá vypoč́ıtaná charakteristika se však stává bodovým odhadem. Bo-
dový odhad by měl splňovat některé vlastnosti, které zaruč́ı jeho vypov́ıdaćı
hodnotu a spolehlivost.

Požadavky na bodový odhad:

Nezkreslenost (nestrannost)
Aby byla př́ıslušná výběrová charakteristika nezkresleným bodovým
odhadem nesmı́ vést k systematickému zkresleńı (nadhodnoceńı, či pod-
hodnoceńı) odhadované charakteristiky. Ze statistického hlediska tedy
muśı být středńı hodnota odhadu a odhadované charakteristiky totož-
ná. Tedy plat́ı

E(g) = G.

Konzistence
Pokud nelze splnit podmı́nku nezkreslenosti, požadujeme, aby byl od-
had alespoň konzistentńı. Pro konzistentńı odhad plat́ı, že s rostoućım
rozsahem výběrového souboru roste i pravděpodobnost, že se daný od-
had shoduje s odhadovanou charakteristikou. tedy s rostoućım rozsa-
hem výběru se zkresleńı snižuje. Tedy plat́ı pro libovolné kladné č́ıslo ε

lim
n→∞

P (|g − G| < ε) = 1.

Tedy s rostoućım rozsahem výběru (n → ∞) je pravděpodobnost, že
zkresleńı |g−G| bude menš́ı než pevně zvolené ε rovna jedné. Jedná se
tedy o jev jistý.

Vydatnost
Splňuje-li v́ıce výběrových charakteristik vlastnost nezkreslenosti a

konzistence, za bodový odhad prohláśıme tu z nich, která má nejmenš́ı
rozptyl. O takové charakteristice pak řekneme, že je vydatným (nej-
lepš́ım nezkresleným) odhadem charakteristiky základńıho souboru. Tedy
plat́ı

E(g) = G.

5.3 Intervalový odhad

Častěji než pomoćı jednoho údaje odhadujeme hledanou charakteristiku zá-
kladńıho souboru pomoćı intervalu hodnot. V tomto př́ıpadě tedy urč́ıme
pouze obor hodnot, ve kterých se hledaná charakteristika nejsṕı̌se pohybuje.
Informace o tomto intervalu je také z těchto d̊uvod̊u doplněna o př́ıslušnou
pravděpodobnost (spolehlivost), se kterou v něm můžeme očekávat výskyt
skutečné charakteristiky.
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5. Bodový a intervalový odhad

Konstruujeme tedy interval spolehlivosti 〈Gd, Gh〉, při dané spolehlivosti
odhadu 1 − α. Pro interval spolehlivosti (konfidenčńı interval) potom plat́ı

P (Gd < G < Gh) = 1 − α.

Spolehlivost odhadu vždy vycháźı ze zvolené pravděpodobnosti. Je zřejmé,
že s rostoućı spolehlivost́ı se interval spolehlivosti rozšǐruje a je tedy méně
přesný. Při konstrukci intervalu spolehlivosti je tedy nutno vyřešit trade-off
mezi přesnost́ı a spolehlivost́ı.

V praktických př́ıkladech je obvyklé stanovit hodnotu pravděpodobnostńı
hladiny poměrně vysoké. Zpravidla se použ́ıvá spolehlivosti 0,90, 0,95, resp.
0,99. Hovoř́ıme pak o 90% (devadesátiprocentńım), 95% a 99% intervalu spo-
lehlivosti.

Stanov́ıme-li nejobvykleǰśı 95% interval spolehlivosti na základě výběrových
dat, máme 95% pravděpodobnost, že tento interval pokryje hledanou cha-
rakteristiku základńıho souboru. Jinými slovy na 95% nalezneme skutečnou
charakteristiku v tomto intervalu.

Interval spolehlivosti lze konstruovat dvěma zp̊usoby, a to jako:

jednostranný, kdy je dána jen horńı nebo dolńı mez. Jednostranné
intervaly dále můžeme rozlǐsit na

• pravostranné (dána jen horńı mez)
P (G ≥ Gh) = α
P (G < Gh) = 1 − α

• levostranné (dána jen dolńı mez)
P (G ≤ Gd) = α
P (G > Gd) = 1 − α

oboustranný, kdy jsou dány obě meze
P (G ≤ Gd) = P (G ≥ Gh) = α

2

P (Gd < G < Gh) = 1 − α

Např́ıklad v př́ıpadě výše uvedeného šetřeńı, kdy provád́ıme pr̊uzkum pr̊u-
měrného hrubého př́ıjmu v určité organizaci o 1500 zaměstnanćıch bude
levostranný 95% interval spolehlivosti možno formulovat jako

”
pr̊uměrný

př́ıjem v organizaci dosahuje s pravděpodobnost́ı 95% nejméně 14 550 Kč“.
Pravostranný 95% interval spolehlivosti by měl tvar

”
pr̊uměrný př́ıjem je

s 95% pravděpodobnost́ı nejvýše 14 550 Kč“. Oboustranný 95% interval spo-
lehlivosti by pak mohl mı́t např́ıklad tvar 〈13500, 15000〉. Tedy

”
pr̊uměrný

hrubý př́ıjem v dané organizaci se na 95% pohybuje mezi 13 500 Kč a 15 000
Kč“.

Intervaly spolehlivosti je možno konstruovat pro většinu charakteristik zá-
kladńıho souboru. Z hlediska využitelnosti dále naznač́ıme pouze výpočet
interval̊u spolehlivosti pro pr̊uměr základńıho souboru. Konstrukce daľśıch
typ̊u interval̊u spolehlivosti (např. pro rozptyl nebo pro relativńı četnost sou-
boru) naleznete např́ıklad v učebnici Seger, Hindls, Hronová: Statistika
v hospodářstv́ı na stranách 152–159.

76



5.3.1 Výpo čet intervalu spolehlivosti pro aritmetický prům ěr

Na základě vlastnost́ı výběrových pr̊uměr̊u lze dokázat, že při dostatečně
velkém rozsahu výběru je rozděleńı výběrových pr̊uměr̊u přibližně normálńı
se středńı hodnotou µ a rozptylem σ2/n. S využit́ım definice a vlastnost́ı
náhodné veličiny tedy 95% interval spolehlivosti bude nejmenš́ı interval pod
rozděleńım výběrové charakteristiky, který odpov́ıdá 95% pravděpodobnosti
(uvědomte si, že pravděpodobnost je dána plochou pod křivkou rozděleńı
náhodné veličiny př́ıslušnou danému intervalu).

Pro dostatečně velký výběr, kde lze předpokládat normálńı rozděleńı nalez-
neme interval spolehlivosti pro aritmetický pr̊uměr jako interval daný vzta-
hem

µ ∈
(

x − u1−α/2
σ√
n

;x + u1−α/2
σ√
n

)

,

kde

µ pr̊uměr základńıho souboru

x výběrový pr̊uměr

u1−α/2 1 − α
2

procentńı kvantil normárńıho rozděleńı

σ směrodatná odchylka základńıho souboru (v některých př́ıpa-
dech ji lze nahradit tzv. výběrovou směrodatnou odchylkou s′x
poč́ıtanou z výběrového souboru)

n počet prvk̊u výběrového souboru

s′x výběrová směrodatná odchylka poč́ıtaná jako druhá odmoc-
nina výběrového rozptylu pro nějž plat́ı vztah

s′x
2

=

n
∑

x=1

(xi − x)2

n − 1
=

n

n − 1
s2

x.

Pro 95% interval spolehlivosti poté dostáváme

(

x − u1−0,05/2
σ√
n

;x + u1−0,05/2
σ√
n

)

=

=

(

x − 1,96 · σ√
n

;x + 1,96 · σ√
n

)

= u ± 1,96 · σ√
n

Výraz ∆ = u1−α/2
σ√
n

je označován jako př́ıpustná chyba odhadu, která udává
rozpět́ı intervalu spolehlivosti. Jak je patrné z definičńıho vztahu, je jej́ı hod-
nota nepř́ımo úměrná rozsahu výběru n (braného v jeho druhé odmocnině).

Přı́klad 5.1

Při výzkumu pr̊uměrné spotřeby rychlého občerstveńı za týden na jednu
osobu byla u 180 respondent̊u zjǐstěna pr̊uměrná hodnota 0,82. Směrodatná
odchylka byla zjǐstěna jako 0,48. Určete 95% a 99% interval spolehlivosti pro
odhad pr̊uměrné spotřeby rychlého občerstveńı za týden v celé populaci.
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5. Bodový a intervalový odhad

µµ − 1,96 µ + 1,96

pravděpodobnost 0,025 pravděpodobnost 0,025

95%

Obrázek 5.1: Princip konstrukce 95% intervalu spolehlivosti.

Řešenı́
Zadané hodnoty je x = 0,82, n = 180, sx = 0,48.

σ = s′x = sx ·
√

n

n − 1
= 0,48 ·

√

180

179
= 0,483.

(pro velký rozsah výběru lze ztotožnit s výběrovou směrodatnou odchylkou)

Intervalový odhad pr̊uměru základńıho souboru vypoč́ıtáme podle výše uve-
deného vztahu

µ ∈
(

x − u1−α/2

σ√
n

;x + u1−α/2

σ√
n

)

,

95% interval spolehlivosti má následuj́ıćı podobu

µ = x ± 1,96 · σ√
n

= 0,82 ± 1,96 · 0,483√
180

= 0,82 ± 0,07.

99% interval spolehlivosti má následuj́ıćı podobu

µ = x ± 2,58 · σ√
n

= 0,82 ± 2,58 · 0,483√
180

= 0,82 ± 0,09.

Lze tedy konstatovat, že pr̊uměrná týdenńı spotřeba rychlého občerstveńı
se s 95% pravděpodobnost́ı pohybuje mezi hodnotami 0,75 a 0,89 a s 99%
pravděpodobnost́ı lež́ı hodnota v intervalu 〈0,73; 0,91〉.

Podobně jako oboustranný interval spolehlivosti je možno zkonstruovat i jed-
nostranné varianty. V tomto př́ıpadě hledáme (1 − α)% kvantil normálńıho
rozděleńı, tedy kvantil u1−α. Podoba těchto interval̊u je tedy následuj́ıćı

a) levostranný interval µ < x + u1−α · σ√
n

b) pravostranný interval µ > x − u1−α · σ√
n

Přı́klad 5.2

Při výzkumu pr̊uměrného věku zaměstnanc̊u vybrané organizace byl u 20
náhodně oslovených pracovńık̊u zjǐstěn pr̊uměrný věk 45,3 roku. Směrodatná
odchylka tohoto byla vypoč́ıtána na 5,4.
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Určete 95% levo- a pravostranný interval spolehlivosti pro odhad pr̊uměrného
věku všech zaměstnanc̊u uvedeného podniku.

Řešenı́
Zadané hodnoty: x = 45,3, n = 120, sx = 15,4

σ = s′x = sx ·
√

n

n − 1
= 5,4 ·

√

120

119
= 15,5.

Př́ıpustnou chybu odhadu pro jednostranný interval lze vypoč́ıtat podle vzta-
hu

∆ = u1−α · σ√
n

= 1,64 · 15,5√
120

= 2,3.

95% levostranný interval

µ > x + u1−α · σ√
n

= x + ∆ = 45,3 + 2,3 = 47,6.

pravostranný interval

µ < x + u1−α · σ√
n

= x − ∆ = 45,3 − 2,3 = 43,0.

Lze tedy konstatovat, že – na základě provedeného šetřeńı – s pravděpodob-
nost́ı 95% nepřesahuje v dané organizaci pr̊uměrný věk zaměstnanc̊u hodnotu
47,6. Nebo lze konstatovat, že (se stejnou pravděpodobnost́ı) pr̊uměrný věk
ve sledované organizaci neńı nižš́ı než 43 let.

5.3.2 Výpo čet intervalu spolehlivosti pro prům ěr v p řı́pad ě mal ého
rozsahu výb ěru

Předpoklad normálńıho rozděleńı je v mnoha praktických statistických úlo-
hách neńı př́ılǐs silný. Vlastnosti normálńıho rozděleńı je proto možno už́ıt i
pro výběry o menš́ı rozsahu (obvykle menš́ım než 100).

Pro malý rozsah výběru existuje výrazně větš́ı nejistota ohledně struktury
souboru. V př́ıpadě menš́ıho rozsahu výběru proto již neńı možno předpoklá-
dat, že variabilita zjǐstěná výběrovým šetřeńım ve výběrovém souboru bude
odpov́ıdat variabilitě základńıho souboru. Z těchto d̊uvod̊u je vhodněǰśı pro
odhady použ́ıt mı́sto normálńıho rozděleńı Studentovo t-rozděleńı, které (na
rozd́ıl od normálńıho) neńı závislé na parametru σ2 (rozptylu).

Vztahy pro výpočet intervalu spolehlivosti pro malý rozsah výběru jsou jen
mı́rně odlǐsné od výše uvedených vztah̊u. Je nutno pouze nahradit kvantily
normálńıho rozděleńı př́ıslušnými kvantily t-rozděleńı.

Pro oboustranný interval pak dostáváme

µ ∈
(

x − t1−α/2
s′x√
n

;x + t1−α/2
s′x√
n

)

,

Jednostranné varianty pak maj́ı následuj́ıćı podobu
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5. Bodový a intervalový odhad

levostranný interval µ > x + t1−α · σ√
n

pravostranný interval µ < x − t1−α · σ√
n

Opět je možno definovat př́ıpustnou chybu odhadu, jakožto mı́ru rozpět́ı
intervalu spolehlivosti. Jej́ı výpočet je možný podle vztahu

∆ = t1−α/2 ·
σ√
n

.

Pro výpočet hodnoty kvantilu t-rozděleńı potřebuje znát tzv. počet stupň̊u
volnosti. Jejich hodnota je vždy dána hodnotou n − 1, kde n je rozsah
výběru.

Přı́klad 5.3

Určete 95% interval spolehlivosti pro odhad pr̊uměrného věku zaměstnanc̊u
v podniku uvedeném v př́ıkladu 5.2 vyjděte ze stejných výsledk̊u pr̊uzkumu,
pouze předpokládejte, že počet dotázaných zaměstnanc̊u byl 20.

Řešenı́
Zadané hodnoty: µ = 45,3, n = 20, sx = 15,4. Pro oboustranný interval
spolehlivosti plat́ı

µ ∈
(

x − t1−α/2
s′x√
n

;x + t1−α/2
s′x√
n

)

,

Odsud dostáváme pro 95% interval spolehlivosti a rozsahu výběru 20

µ = x ± t1−α/2 ·
σ√
n

= 45,3 ± 2,09 · 15,0√
20

= 45,3 ± 7,0.

Pr̊uměrný věk zaměstnanc̊u se v daném podniku s 95% pravděpodobnost́ı
pohybuje mezi 38,3 a 52,3 roky.

Pro jednostranné intervaly spolehlivosti pak analogicky dostáváme

levostranný interval

µ > x + t1−α · σ√
n

= 45,3 + 1,73 · 15,0√
20

= 45,3 + 5,8 = 51,1.

pravostranný interval

µ < x − t1−α · σ√
n

= 45,3 − 1,73 · 15,0√
20

= 45,3 − 5,8 = 39,5.

Pr̊uměrný věk zaměstnanc̊u daného podniku tedy na 95% nepřesáhuje 51,1
let, resp. na 95% neńı nižš́ı než 39,5 let.

Všimněte si, že interval spolehlivosti pro menš́ı rozsah výběr vycháźı výrazně
širš́ı než je tomu u dostatečně velkého rozsahu výběru. Je to zp̊usobeno t́ım,
že u dostatečně velkého rozsahu m̊užeme vycházet z předpokladu známé va-
riability základńıho a naše nejistota je o tento fakt sńıžena.
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Je proto vhodné, pokud je to možné využ́ıvat prvńıho vztahu pro výpočet
intervalu spolehlivosti. V praxi to znamená tvořit taková výběrová šetřeńı,
která pokryj́ı alespoň 100 respondent̊u.

5.3.3 Určenı́ rozsahu výb ěru

Jak jsme již výše uvedli, přesnost (spolehlivost) odhadu je velmi závislá
na rozsahu výběru, na základě něhož odhad vytvář́ıme. Před provedeńım
vlastńıho šetřeńı je proto vhodné nejprve stanovit rozsah výběru n, který
povede k dostatečně zobecňuj́ıćım výsledk̊um. Jelikož jsme se dosud zabývali
intervaly spolehlivosti pro aritmetický pr̊uměr, naznač́ıme odvozeńı vztahu
pro stanoveńı rozsahu výběru pro tento interval.

Vyjdeme z výrazu pro př́ıpustnou chybu, přičemž budeme předpokládat, že
rozsah výběru je dostatečný (tedy lze použ́ıt vlastnosti normálńıho rozděleńı).

∆ = u1−α/2 ·
σ√
n

,

√
n · ∆ = u1−α/2 · σ.

A odsud dostáváme vztah pro rozsah výběru při stanovené př́ıpustné chybě
∆ ve tvaru

n =
u2

1−α/2 · σ2

∆2
.

5.3.4 Postup p ři hled ánı́ rozsahu výb ěru

Pro určeńı rozsahu výběru tedy vyjdeme z výše uvedeného vztahu. Jelikož ob-
vykle neńı znám rozptyl základńıho souboru, je nutno jej odhadnout pomoćı
výběrového rozptylu. Pokud jej neznáme, či nemůžeme využ́ıt z minulého
šetřeńı, muśıme nejprve provést tzv. předvýběr.

Předvýběr je náhodným výběrem o malém rozsahu n1 prvk̊u. Z něj vypoč́ı-
táme výběrový rozptyl. Lze-li předpokládat, že posuzované znaky budou mı́t
normálńı rozděleńı, pak stač́ı poměrně malý rozsah předvýběru n1. V tom
př́ıpadě je možno využ́ıt pro výpočet rozsahu výběru pozměněného vztahu
pro minimálńı rozsah výběru, kdy nahrad́ıme kvantily normálńıho rozděleńı
př́ıslušnými kvantily rozděleńı t.

n =
t21−α/2 · s′

2
x

∆2
.

Nelze-li předpokládat normalitu rozděleńı, je nutno provést předvýběr větš́ıho
rozsahu (n1 > 30) a použ́ıt p̊uvodńıho vztahu pro minimálńı rozsah výběru
(obsahuj́ıćıho kvantily normálńıho rozděleńı).

V praktických úlohách postupujeme tak, že provedeme předvýběr o rozsahu
n1, na základě něj urč́ıme výběrový rozptyl a rozsah výběru n Poté doplńıme
předvýběr (je-li n1 < n) o n2 prvk̊u. Tak, aby platilo n1 + n2 = n. Z takto
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5. Bodový a intervalový odhad

vzniklého výběrové souboru poté vypoč́ıtáme interval spolehlivosti pro arit-
metický pr̊uměr základńıho souboru.

Přı́klad 5.4

Chceme odhadnout pr̊uměrnou mzdu pracovńık̊u vybraného odvětv́ı. Z mi-
nulého šetřeńı vyplývá, že směrodatná odchylka mezd je 750 Kč. Odhad
chceme vytvořit s 95% spolehlivost́ı a jsme ochotni připustit chybu ma-
ximálně 50 Kč.

Jak velký muśıme provést výběr, abychom zajistili požadovanou přesnost a
spolehlivost?

Řešenı́
Zadané hodnoty: σ = 750 Kč, ∆ = 50 Kč, n =?

Jelikož známe směrodatnou odchylku z minulého šetřeńı, neńı nutno provádět
předvýběr. Proto můžeme př́ımo vypoč́ıtat minimálńı rozsah podle výše uve-
deného vztahu.

n =
u2

1−α/2 · σ2

∆2
=

1962 · 7502

502
=

3,84 · 562500
2500

= 864,3.

K zajǐstěńı požadované přesnosti tedy muśıme oslovit alespoň 865 pracov-
ńık̊u. V praktických úlohách bývá minimálńı rozsah výběru zaokrouhlován.
V tomto př́ıpadě bychom tedy stanovili rozsah výběru na 900 pracovńık̊u.

Přı́klad 5.5

Jistá firma by ráda zjistila pr̊uměrné ročńı výdaje obyvatel za elektroniku.
Požaduje chybu maximálně 1000 Kč. Zaj́ımá ji, jak velký počet občan̊u má
oslovit, aby dosáhla spolehlivosti 95%.

Firma provedla pilotńı pr̊uzkum, ve kterém náhodně oslovila 20 osob. Jejich
odpovědi jsou v následuj́ıćı tabulce (v tiśıćıch Kč).

10 2 66 13 7 0 3 11 13 22

9 3 4 14 40 15 1 9 0 6

Řešenı́
Z předvýběru nejprve vypoč́ıtáme výběrový rozptyl. Lze už́ıt vztahu pro
výběrový rozptyl, který má podobný tvar jako vztah pro rozptyl. Dostáváme:

s′
2
x =

∑

(xi − x)2

n − 1
=

4630

19
= 243,7.

Interval spolehlivosti tedy urč́ıme z následuj́ıćıch hodnot: σ2 = s′2x = 243,7,
∆ = 1, n1 = 20. Jelikož je rozsah předvýběru poměrně malý (n1 < 30),
užijeme k výpočtu rozsahu výběru kvantil̊u t-rozděleńı. Kvantily t-rozděleńı
budou mı́t ν = n1 − 1 stupň̊u volnosti.

n =
t21−α/2 · s′

2
x

∆2
=

2,092 · 243,72

12
= 1067,7.
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Je tedy nutno oslovit alespoň 1068 osob. Firma tedy muśı oslovit 1100 obča-
n̊u. Na základě jejich odpověd́ı bude vypoč́ıtaná pr̊uměrná hodnota spoleh-
livá na 95%.

Shrnutı́ kapitoly

Vytvářeńı odhadu pr̊uměru či rozptylu základńıho statistického souboru je
kĺıčovou úlohou při vytvářeńı celé řady sociologických či ekonomických pr̊u-
zkumů. Jedná se předevš́ım o úlohy, kdy se snaž́ıme nalézt pr̊uměr, či rozptyl
rozložeńı některé vlastnosti (charakteristiky) v populaci. Praktická statistika
(z technických, či finančńıch d̊uvod̊u) neńı schopna pro tyto účely oslovit
všechny občany. Využ́ıvá pouze jejich vzorek – výběrový soubor.

Pátá kapitola naznačila některé možnosti, jak na základě výběrového sou-
boru odhadnout hodnotu pr̊uměru základńıho souboru. Jsou uvedeny některé
př́ıklady jak zkonstruovat tzv. interval spolehlivosti, který označuje nejprav-
děpodobněǰśı oblast hodnot, ve které hledaný pr̊uměr lež́ı. Při hledáńı inter-
valu spolehlivosti je možno využ́ıt předevš́ım pr̊uměru výběrového souboru
a také některých vlastnost́ı standardńıch rozděleńı náhodné veličiny, které
jsme uvedli v předchoźı kapitole.

Otázky k zamy šlenı́

1. Posud’te jak se změńı výsledky př́ıkladu 5.5 v př́ıpadě, že třet́ı dotázaný
uvede mı́sto hodnoty 66 hodnotu 15 tiśıc Kč.

2. Vyoč́ıtejte 95% interval spolehlivosti pro pr̊uměrnou hrubou mzdu u
zaměstnanc̊u malého podniku. U deseti zaměstnanc̊u byly zjǐstěny ná-
sleduj́ıćı hrubé platy (v tis. Kč.)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

plat 17 18 19 11 13 16 14 17 22 23

3. Statistický úřad připravuje statistické šetřeńı pr̊uměrné ročńı návštěv-
nosti kulturńıch zař́ızeńı obyvateli v dané zemi. Před započet́ım hlavńı-
ho šetřeńı byl proveden pilotńı pr̊uzkum u dvaceti náhodně oslovených
občan̊u. Jejich odpovědi (počet návštěv kina, divadla, či koncertu za
kalendářńı rok) přináš́ı následuj́ıćı tabulka:

Č́ıslo odpovědi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Počet návštěv 30 45 12 50 16 40 23 64 13 5

Č́ıslo odpovědi 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Počet návštěv 7 42 76 53 26 65 48 29 63 19

Výsledkem šetřeńı má být pr̊uměrný počet návštěv kulturńıho zař́ızeńı
občany dané země za rok, přičemž statistický úřad by chtěl dosáhnout
spolehlivosti této hodnoty 95%. Pr̊uměrná hodnota by měla ležet v in-
tervalu, který urč́ı tuto hodnotu s toleranćı ±5 návštěv.

Určete kolik osob muśı statistický úřad oslovit, aby splnil zadáńı uve-
deného šetřeńı.
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5. Bodový a intervalový odhad

Přı́loha kapitoly 5
Využitı́ programu MS EXCEL pro výpo čet intervalů spolehlivosti

Pro výpočet interval̊u spolehlivosti, resp. některých vlastnost́ı náhodné ve-
ličiny je možno využ́ıt programu MS EXCEL. Program EXCEL je možno
využ́ıt jednak pro výpočet pomocných veličin – kvantil̊u rozděleńı náhodné
veličiny, výběrových rozptyl̊u, pr̊uměr̊u a směrodatných odchylek, jednak i
pro výpočet konkrétńı podoby intervalu spolehlivosti.

Výpočet kvantil̊u rozděleńı náhodné veličiny v prostřed́ı programu EXCEL
jsme se již zmı́nili v př́ıloze kapitoly 4. Program lze však využ́ıt také pro
výpočet daľśıch veličin potřebných pro stanoveńı intervalu spolehlivosti.

Výpočet výběrového rozptylu a výběrové směrodatné odchylky
Výběrový rozptyl statistického souboru jsme definovali v kapitole 5 po-
moćı vztahu mezi t́ımto rozptylem a rozptylem základńıho souboru. Mimo
tohoto přepočtového vztahu je možno už́ıt také př́ımého výpočtu v programu
EXCEL pomoćı funkce VAR.VÝBĚR, př́ıpadně VARA.
Syntaxe: VAR.VÝBĚR(č́ıslo1;č́ıslo2;. . . )

Stejně tak lze vypoč́ıtat i výběrovou směrodatnou odchylku. Můžeme ji vy-
poč́ıtat bud’ jako odmocninu výběrového rozptylu (v EXCELu pomoćı funkce
ODMOCNINA(č́ıslo)) nebo př́ımo pomoćı funkce SMODCH.VÝBĚR:
Syntaxe: SMODCH.VÝBĚR(č́ıslo1;č́ıslo2;. . . )

Určeńı intervalu spolehlivosti
Program EXCEL umožňuje př́ımé určeńı intervalu spolehlivosti bez nutnosti
výpočtu výběrového rozptylu a př́ıslušných kvantil̊u rozděleńı. Pomoćı funkce
CONFIDENCE můžeme spoč́ıtat př́ımo hodnotu př́ıpustné chyby (označovali
jsme ji symbolem ∆).
Syntaxe: CONFIDENCE(alfa;sm odch;počet)

Obrázek 5.2: Zadáńı hodnot do funkce CONFIDENCE pro hodnoty
z př́ıkladu 5.1 uvedeného v této kapitole.

Alfa je hladina významnosti, pomoćı které je vypoč́ıtána hladina spolehli-
vosti. Hladina spolehlivosti se rovná 100 · (1−alfa)%, tzn. je-li argument alfa
roven 0,05, hladina spolehlivosti je 95%. Sm odch je směrodatná odchylka
základńıho souboru pro danou oblast dat a pokládá se za známou. Počet je
velikost výběru.
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