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Statistika pro fliakace

Uvod

Mojou pracovnou metddou je neucit’ sa, a potom, ked sa vSetko nakopi, v strese to zvladnut.
Nevravim, Ze je to metdda spravna, ale u mna funguje. Ked’ som sa v roku 2007 zacal ucit’ na skusku
zo Statistiky, uz v prvy den som zistil, Ze mam problém. Nerozumel som tomu, nevedel som z ktorého
konca zacat', bolo toho vela a ja som nemal absolitne Ziaden zaklad. Po ¢ase som sa vSak do toho
dostal a pochopil, Ze to vobec nie je az také zloZité, ako sa spociatku zdalo. Pochopil som tiez, ze ak
by som na zaciatku mal literaturu Sitd pre mna, pre flakaca, usetril by som si niekol'ko velmi trpkych
dni. Tak vznikol méj zavazok, v pripade, Ze 45T201 zvladnem, takéto skriptum napisat’.

Z tychto pohnutok vznikla prva Statistika pre flakacov, ¢o bolo skriptum robené na kolene, hotové za
par dni. Vel'mi som sa nezamyslal nad tym, ¢i tam mam alebo nemam chyby, ¢i to, ako vnimam tedriu
ja, je skutocne pravda. Podstatné bolo, ze to fungovalo, dalo sa z toho udit/, typové priklady tam boli
a nastartovalo to Cloveka do d'alSej aktivity. Zosmolil som to asi za tyzdefi a samozrejme to bolo na
nete (a je a bude) zadarmo. Cesky preklad, ktory sa potom objavil, prekrutil sice dost’ vela mojich
viet, ¢im vniesol do matrosa este viac chybovosti, ale vd'aka nemu som pochopil, Ze to jednoducho
musi byt’ Cesky.

Dlho som sa potom odhodlaval k dopisaniu materidlu. Vedel som, Ze ak sa do toho pustim, uz sa
neuspokojim s takym amatérskym spracovanim a tym padom mi bolo jasné, Ze to bude vela prace.
Dnes, ked’ piSem tuto stranku, ktord som si nechal ako poslednu, uz viem, ze som to podcenil. Je to
strasne vela prace ©. Musel som sa do Statistiky znova dostat, nastudovat’ si nové poZziadavky,
pocitat’ priklady a nakoniec aj formatovat, vybavovat, prepisovat, kontrolovat’ a tak d'alej. Napriek
tomu netvrdim, Ze toto, ¢o prave drzite v rukach je bez chyby. Mohol som nieco pochopit’ zle, mohol
som sa pomylit’ vo vypocte a iste najdete aj gramatické chyby. Stale to nie je substitut k ucebnici, nie
je to stostrankovy material, ako som si ho na zaciatku predstavoval. Ale myslim, Ze taky material ani
nikto nepotrebuje. To ¢o drzite v rukach vas nakopne a viem si predstavit, ze ak ho prejdete cely za
jeden def a predtym ste o Statistike nepoculi ani v autobuse, je redlna Sanca, Ze na druhy den ten
test napiSete so slusnym vysledkom. A prave to ma byt' cielom Statistiky pre flakacov, poskytnut
zhustené informacie, oCistené od balastu a podané tak, aby tomu pochopil kazdy. Aj za cenu
nepresnosti, nedplnosti, ¢i zjednodusenia. Ospravedifiujem sa preto vopred za chyby ktoré sa tu mozu
nachadzat, bol som na to sdm a nemal som Ziadneho konzultanta, ak by ste vSak mojim konzultantom
chceli byt, budem vel'mi rad ak ma na chyby upozornite mailom a ja sa ich budem snazit’ uviest' na
pravl mieru na svojej internetovej stranke.

Dostal som sa teda az k tlaenej verzii. TlaCena preto, lebo papier je proste papier a kniha vonia,
a preto, Ze stale neexistuje pouzitelny systém ako predavat’ texty na internete v komunite, kde sa
vSetko zdiel'a. A predaj bol nutnou vol'bou, ak som chcel dosiahnut’ takito kvalitu, zaplatit' preklad,
ucebnice, investovat’ viac nez mesiac kazdodennej prace. Necakam, Ze na tomto zarobim, cena je
priliS nizka a naklady vysoké, bojim sa kopirovania ¢i skenovania, ktoré by ma asi knokautovalo
a moju pracu ohodnotilo ako bezcennu. Robim to hlavne pre dobry pocit, preto, Ze som vzdy chcel
napisat’ knihu, preto, ze sa neskutocne tesSim z kazdej referencie na borcovi a naplha ma radost'ou, ze
vd'aka mojej praci sa vyhn( Utrapam ucenia sa Statistiky stovky l'udi.

Prajem vam teda, aby ste sa pri Citani tohto materidlu bavili, aby ste mali radost, ako rychlo Statistiku
zvladate a aby vysledok vasej skisky bol nasim Uspechom. Nasim spolo¢nym cielom mo6ze byt
zvySenie Uspesnosti predmetu 45T201 nad 80%. Verim, Ze sa nam to podari. Vela sil a stastia.

Jaro
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~Elementary, my dear Watson."



Statistika pro fliakace
1 Zakladni pojmy

NejvétsSim nepritelem procesu uceni se (kromé vlastni neochoty) je jednoznacné nepochopené slovo.
Pokud se opravdu chcete statistiku naucit a text skutecné vnimat, nesmite prejit bez povsimnuti slovo,
kterému nerozumite, ale naopak — musite zjistit jeho vyznam. Pokud ho jen tak preletite, je sice
mozné, ze text pochopite, ale s mnohem vétsi pravdépodobnosti se probudite za 10 fadkd s tim, ze
nevite, o ¢em Ctete. Ja se vam to budu snazit jesté ulehdit, a to tak, Zze kazdy pojem, ktery tu budu
pouzivat vam podrobné a srozumitelné definuji — moje oblibené slovo je naprikiad.

Tento Uvod by mél definovat zakladni pojmy, se kterymi ve statistice pracujeme. Samotna statistika je
véda, ktera se zjednodusené reCeno zabyva jednak pravdépodobnosti a na druhé strané tim, Ze
analyzuje velké mnoZzstvi shromazdénych dat (Udaje o pocasi za posledni dva roky, prlzkum o
nanucich na vzorku 2000 osob). Tato data tfidi, hledd mezi nimi souvislosti, vyjadfuje se k
pravdépodobnému budoucimu vyvoji a tak podobné. Diky statistice dokazeme na zakladé velkého
mnozstvi nic nefikajicich Cisel vyslovit néjaky zavér, ktery mlze mit pro nas vétsi ¢i mensi uZzitek.
Napriklad predpovédi pocasi na obdobi vzdalenéjsi nez ctrnact dni jsou prakticky zalozené na
statistickych Udajich o pocasi a historickych kfivkach teplot a jen minimalné na aktualni situaci v
atmosfére.

Ve statistice tedy pracujeme s opravdu velkym mnozstvim dat (statisticky urad se napriklad zabyva
vétSinou zkoumanim celého naroda nebo celého primyslového odvétvi), vétSinou ale zkoumame
stejné znaky, které ma mnoho stejnych subjektd — napfiklad pfijem domacnosti, zisk podnik{
chemické vyroby atp. Subjekt, ktery zkoumame, nazyvame statistickou jednotkou (to je ta
domacnost, podnik) a jeho znak, vlastnost nazyvame statisticky znak (pfijem, zisk, velikost atp.).
Tyto znaky mohou mit rlizny charakter, pro zacatek mohou byt Ciselné nebo slovni. Ty Ciselné se
potom liSi podle toho, zda je mozné, aby nabyvaly jakékoli hodnoty v urcitém rozsahu (naptiklad
chleba mize vazit od 0 gram0 pres 124,5432 graml az do jakéhokoli Cisla) — ty jsou spojité, nebo
nabyvaji jen urcité hodnoty (polet déti jen 1, 2, 3, 4...; vysledek zapasu len 0, 2, 1) — ty jsou
nespojité. Slovni znaky zase délime na nominalni, u kterych neumime urcit, co je lepsi, resp. co je
vic (jako napriklad misto bydlisté - Praha, Brno, Olomouc — neda se urcit poradi) a na poradové, kde
mlzeme urcit néjaké poradi (zndmka ve Skole ve slovnim vyjadieni — dobry je urcité lepsi, nez
nevyhovél).

1.1 Tridéni dat

Pokud bychom si vzali néjaka konkrétni data, napriklad vysky zakd ve tfidé, které, vzhledem k tomu,
Ze se na né divame jako statistici, budeme nazyvat statisticky soubor, vypadaly by asi néjak takto:

150, 160, 156, 175, 148, 175, 181, 150, 175, 189, 179, 156, 181, 179, 176
Z takové nezpracované informace toho moc nezjistime, proto je vhodné si tyto udaje utridit. V. mnoha

pripadech je vhodnou formou tridéni tabulka rozdéleni cetnosti, kde si pod sebe napiSeme, jaké
Udaje jsme naméfili (sefadime je podle velikosti) a kolikrat:

148 | 1
150 | 2
156 | 2
160 | 1
1753
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Cisla udavajici pocet opakovani néjaké hodnoty nazyvame cetnost. Kdybychom k tomuto nominalnimu
vyjadreni dopoditali i procentudlni (vySka 175 byla v souboru 3krat — to je nominalni vyjadreni a Zaci
vysky 175 byli 3 z 15ti = 3/15 = 0,2 = 20% je procentualni vyjadreni), nazyvali bychom jej relativni
Cetnosti.

V tomto pripadé vsak vidime, ze tabulka rozdéleni ¢etnosti asi neni nejvhodnéjsi, pokud mame
mnoho Udajd, které se od sebe liSi. Pouzijeme proto intervalové rozdéleni Cetnosti, coz znameng,
Ze si rozdélime namérené hodnoty do intervall a aZz pak vyjadfime, kolikrat jsme jakou hodnotu
naméfili. Velikost intervald se miZe urcit pomoci nékterych matematickych metod, ale neni Zadny
zlocin, kdyz si intervaly urdime jen tak od oka, podle toho, co ndm naSeptava nase logika.
Samozrejmeé by bylo vhodné, aby mély intervaly stejnou velikost.

<140 — 150) | 1
<150 — 160) | 4
<160 — 170) | 1
<170 - 180) | 6
<180 — 190) | 3

Dalsi moznosti pro tfidéni dat ne pfiliS vhodnou pro dalsi pocitani s namérenymi Cisly, ale vysoce
efektivni pfi prezentovani vysledkl méreni, jsou grafy.

1.2 Miry Grovné — polohy

Kdyz si predstavime Ciselnou osu a chtéli bychom na ni naznadit to velké mnoZstvi nasich Cisel
(predstavme si napr. vysky deti) jen jedinym bodem, poloha je to misto, kam bychom dali tecku. Tedy
— je to néjaka stredni hodnota. Moznosti, jak ji uréit, mame vicero.

Pramér — prdmérl existuje nékolik, nas zajima hlavné aritmeticky, takze klasicky s¢itdm vsechny
hodnoty, co jsem naméril, a vydélim to poétem méreni. Znacit jej budeme X . V nékterych konkrétnich
pfipadech ale musime vyuZit i prlmér harmonicky — napfiklad pfi pocitani prikladd o primérné
rychlosti auta, v jinych pfipadech i primér geometricky.

Median - je hodnota stfedniho clenu. Kdybychom postavili déti podle vysky vedle sebe, vyska toho,
kdo bude uprostied, bude median. Pokud by byl sudy pocet, median by byl priimérem dvou hodnot ve
stfedu. Oznacuje se X.

Modus - je nejcastéji se vyskytujici hodnota, takze z Cisel 2,2,3,4,5,5,5,6 by byl modus 5, protoze je
tam tfikrat. Znac¢ime ho X.

1.3 Miry variability

Variabilita je vzdalenost nasich naméfenych hodnot od stfedni hodnoty. Mdzeme ji vyjadrit
rzné, napf. mame patnact zakd a prlimér jejich vysek je 168,66. Tim jsme vyjadrili polohu, a kdyz
fekneme, Ze jejich vysky se pohybuji od 148 do 189, tak jsme vyjadrili variabilitu. Konkrétné takové
vyjadreni se nazyva variacni rozpéti, kdy jednoduse odecteme nejmensi hodnotu od nejvétsi. Tzn.
189-148 = 41. Tento zplsob je ale velmi nachylny na extrémy. Kdybychom méli jen jediného 130 cm
vysokého trpaslika, nase variacni rozpéti by bylo 59. Proto moudfi lidé vymysleli rozptyl. Pocitame-li
tento rozptyl, tak od kazdé namérené hodnoty odecteme prlimér vSech namérenych hodnot, vyjde
nam tedy odchylka od stredni hodnoty. Tu potom umocnime na druhou, abychom neméli zaporna

-8 -
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Cisla. Kdyz vSechny tyto odchylky umocnéné na druhou sefteme a poté vydélime jejich poctem
(zprdmérujeme), vysledkem je rozptyl. Oznacujeme jej:

Zn)(x -X)’

2 _ i=1
SX e
n

Rozptyl nam vsak toho o skutec¢né variabilit€ moc nepovi, protoZze vSechny odchylky jsou v ném
umocnéné na druhou, takze pri:

Prdmér = 168,66
Odchylky na druhou: (150-168,66)? + (160-168,66) +(156-168,66) +... = 3092,24
Vysledek vydélime patnacti (pocet hodnot = n) a mame rozptyl 206,15 cm na druhou.

Hodnota v centimetrech na druhou (nebo v jakékoli jiné jednotce na druhou) ale neni prilis
srozumitelnd, proto se pouzivd odmocnina z rozptylu, ktera ma nazev smérodatna odchylka, v
nasem pripadé odmocnina z 206,15 je 14,36 centimetrl. Toto Cislo priblizné vyjadfuje, Ze ,vice nez
50% namérfenych hodnot (vySek) se neodchyluje od prliméru v obou smérech o vice nez 14,35
centimetru®. Smérodatnou odchylku znacime stejné jako rozptyl, jenom ne na druhou - S,. Vzorcl na
vypoCet rozptylu existuje nékolik, ale jednoznacné nejpouzivanéjsi pro bézné pocitani je tzv.
vypocetni tvar rozptylu. Jeho vzorec je matematickym zjednodusenim plvodniho vzorce a postup
vypoCtu rozptylu spociva v tom, Ze zprdmérujeme druhé mocniny naméfenych hodnot a od toho
odecteme primér hodnot umocnény na druhou:

Variabilitu je mozné definovat i relativné, takze ne v né&jakych jednotkach (jako v pfipadé smérodatné
odchylky), ale jen bezrozmérnym Cislem nebo procentem. K tomu slouzi variacni koeficient, ktery je
pomérem smérodatné odchylky a aritmetického priméru.

Hodnota variacniho koeficientu se midZe pohybovat od - do + 0 a fika nam, nakolik je nas soubor
hodnot nesourody (nakolik jsou ty Cisla, které tvofi soubor, rozhazené po ciselné ose). Hodnoty od
-0,5 do +0,5 ukazuji, e Cisla se pohybuji v blizkosti stfedni hodnoty, a naopak ostatni hodnoty svédci
0 Vétsi nebo mensi nesourodosti (¢im vétsi Cislo do plusu nebo minusu, tim je soubor méné sourody).

1. Z tabulky rozdéleni cetnosti vypocitejte prdmér, rozptyl a smérodatnou odchylku veku 15t
pracovnikd firmy:

Vek

33

34

37

41

43

47

58

Pocet

3

2

2

4

2

1

1
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a. Primér
Secteme vSechny hodnoty a vydélime 15ti. Pozor na to, Ze se v souboru mnohé hodnoty nachazeji
vicekrat, proto to musime zohlednit i v Citateli:

3083+ 2(B4r Z13% 414+ 248 (147 (158 596, .
15 15 T

X =

b. rozptyl
Udélame soucet druhych mocnin, potom je vydélime 15ti a odeCteme druhou mocninu jiz
vypocitaného priméru:

_3B3+2ABA+ 7137+ L4 B4 (4% (158 24312

X2 = = =1620,¢
15

X* =39,78 = 1578,47

$2=1620,8- 1578,4% 42,33

Rozptyl je 42,33 rokd na druhou.

c. smérodatna odchylka
Je odmocninou z rozptylu, tedy odmocnina z 42,33. Smérodatna odchylka je 6,5 roku.

2. Bezdomovec na Vaclavaéku vyZebral za jeden den od 115t lidi celkem 1400 korun a rozpty!
DFispévkd byl 140. Jeho kolega na Hlavnim nadraZi ziskal od 86ti lidi 1300 korun a rozptyl jeho
PFispévkd byl 90. Ktery bezdomovec dosahnul ten den vétsi relativni variability prispévkd?

Smérodatnou odchylku do vzorce ziskame odmocnénim rozptylu a primér vydélenim sumy
vyzebranych penéz poctem lidi, ktefi prispéli.

lz_mozo,gn Vﬂ .
1400/115 1300/86

VéEtsi variability prispévkd dosahnul bezdomovec na Vaclavaku.

3. Z 10 hodnot byl vypocitan prdmér 100 a rozptyl 200. Dodatecné jsme vsak Zzjistili, Ze kaZda
hodnota byla o 10 nadhodnocena. Jaké jsou skutecné hodnoty pridméru a rozptylu?

Pokud 10 hodnot ma priimér 100, tak soucet téch hodnot je 10x100=1000. Kazda hodnota je v
skutecnosti 0 10 nizSi, coz nam pri deseti hodnotach udéla 10x10 = 100. Celkovy soucet mél byt o 100
nizsi = 1000-100 = 900. Takze novy primér je 900/10 = 90.

Abychom zjistili novou hodnotu rozptylu, viibec nemusime pocitat. Pokud si uvédomime, Ze rozptyl
fika, nakolik jsou nase Cisla roztrousené po Ciselné ose — neboli jak velké jsou vzdalenosti mezi nimi —
je Uplné jedno, jestli jsou ty Cisla 200, 300 a 3000, anebo 100, 200 a 2900. Proto kdyZz vSechna cisla
zvétSime nebo zmensime o libovolnou konstantu, rozptyl zlistava stale stejny. V naSem pripadé
zlistava i novy rozptyl 200.

-10 -
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4. Auto projelo celou trat’ o délce 100 km primérnou rychlosti 84,25 kmy/h. V prvnim Useku o délce
30 km dosahlo prdmeérné rychlosti 70 kmy/h, ve druhém useku o délce 15 km dosahlo primérné
rychlosti 50 km/h. Jakou mélo auto pridmérnou rychlost na tretim useku trati?

Pokud pocitame pr@imér prlimérné rychlosti, musime pouzit harmonicky priimér, to je asi jedina
zaludnost tohoto prikladu. V pripad€, ze jednotlivé Casti trati jsou nestejné dlouhé, pouzivame vzorec
pro vazeny harmonicky primér. Kazdy jednotlivy kilometr trasy vystupuje jako jedno n — suma n je
tedy 100. Ve jmenovateli potom dosazujeme priimérnou rychlost — x a pocet kilometr{i, na kterych
této rychlosti auto dosahovalo — n.

%, =Z_: $n=100 X =84,25 x=
zx
_ 100
84,25 30 15 55
I S Sy
70 50 X,
84,2 30,315,559 _ 100
70 50 X,

84,2572 = 100- 84,2500 84,75 38 61785
%, 70 50

X, = o5 =119,9%m /h
38,61785/84, 25

Pokud bychom to pocitali aritmetickym prlmérem, vyjde ndm 100 km/h. To ale neni spravny
vysledek.

-11 -
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2 Pocet pravdépodobnosti

Vsechny déje, které se ve svété odehravaji, maji svoji pravdépodobnost. Zakladni vlastnosti
pravdépodobnosti je, Zze se pohybuje v rozmezi 0 az 100 procent. KdyZz zkoumame
pravdépodobnost néjakého jevu za danych podminek, napriklad pravdépodobnost srazky Zemé s
Jupiterem za 15 sekund, tak jeho nulova pravdépodobnost znadi, Ze dany jev nemdZze nastat, je to jev
nemozny. Naopak stoprocentni pravdépodobnost iika, Ze jev urcité nastane — je to jev jisty. Vétsina
véci, které zkoumame, ale nema charakter jistych nebo nemoznych jevl, napfiklad na hraci kostce
nam mize padnout 6 Cisel, a Ze ndm padne pravé trojka, ma urcitou (ne nulovou ani stoprocentni)
pravdépodobnost. Padnuti trojky na hraci kostce proto nazyvame jevem nahodnym. To, Ze kostkou
hazeme a sledujeme, jestli ndm trojka padne nebo ne, nazyvame zase nahodnym pokusem.

Jako teoreticky zaklad pocitani s pravdépodobnostmi pouzivame dvé definice pravdépodobnosti. Prvni
se nazyva klasicka definice a zaklada se na tom, Ze pravdépodobnost kazdé varianty nahodného
pokusu je stejnd. To plati napriklad u hraci kostky, kde kazdé Cislo by mélo padat stejné Casto, anebo
pri tahani Cisla z osudi, kde se kazdé nachazi pouze jednou, a tedy je stejné pravdépodobné vytahnuti
jakéhokoli Cisla a tak podobné. V tom pripadé umime vypocitat pravdépodobnost jako pomér poctu
nam priznivych (nami ocekavanych) variant jevu a poctu celkovych moznych variant. Tedy
pokud potrebujeme trojku na kostce, pravdépodobnost, ze nam padne, je:

1 (pocet priznivych variant) déleno 6 (pocet moznych) = 1/6

Naopak statisticka definice pravdépodobnosti se pouziva, kdyz neni splnény predpoklad stejnych
pravdépodobnosti jednotlivych variant, napfiklad pfi autohavarii, ve které se zrani presné jeden
Clovék, neni pravdépodobnost zranéni stejnd pro vSechny mista v auté. Nékteré jsou rizikové vice a
nékteré méné. V takovém pripadé je mozné urcit pravdépodobnost na zakladé udajli za dlouhé
obdobi o daném jevu, respektive na zakladé experimentalnich méreni a po jejich zhodnoceni dospét k
néjaké pravdépodobnosti, se kterou dany jev nastava (pravdépodobnost, Zze se zrani fidic,
pravdépodobnost, Ze se zrani spolujezdec atd.). Tato pravdépodobnost je tim presnéjsi, ¢im vic udajd
mame, ale nikdy neni Gplné presnda, je to vzdy jen pribliznd hodnota, okolo které se skutecnost
pohybuje. V prikladech pravdépodobnost na zakladé statistické definice nepocitame, ostatné by to ani
nebylo mozné, vzdy ji dostaneme zadanou (napf. poruchovost auta je 5%) a jeji hodnotu pouzivame
pro dalsi pocitani s pravdépodobnostmi.

2.1 Priinik a sjednoceni jevii

Mame-li vice nahodnych pokusd (napfiklad dva hody kostkou) a chceme urcit pravdépodobnost, ze
nastane néjaka kombinace nahodnych jevd (napriklad na prvni kostce padne trojka a na druhé
Sestka), musime pouzit vzorce pro pocitani s pravdépodobnostmi. V zasadé jsou ddlezité jen dva
pripady a to:

Prtinik jevi = P(An B)

Chdi zjistit pravdépodobnost, Ze zitra rano po dnesni chodbovici pljdu do $koly na hodinu v 7:30. Rekl
jsem si, ze kdyZ mé vzbudi budik a probudim se ve své posteli, tak pljdu. Pravdépodobnost, ze mé
vzbudi budik je 0,7 a pravdépodobnost, ze se probudim ve své posteli je 0,55. Pravdépodobnost, Ze
do skoly pijdu, je pravdépodobnosti priiniku dvou jevl a vyjadfuje nakolik je pravdépodobné, ze oba
jevy nastanou soucasné. Ptam se na prinik, protoze jediné v pFipadé€, Ze nastanou oba jevy
soucasné, pljdu do Skoly. Hodnotu této pravdépodobnosti vypocitame jako soucin pravdépodobnosti
jev@, které maji nastat soucasné: P(An B) = I AUR B. V nasem pfipadé tedy P (pdjdu do skoly)
= 0,7 x0,55 = 0,385 = 38,5.
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Sjednoceni jevii = ALl B

Pravdépodobnost, Ze neudéldam zkousku z matematiky, je 0,15. Pravdépodobnost, Ze neudélam
zkousku ze statistiky, je 0,25. Staci, kdyz neudélam jeden z téchto predmétd, a vyhodi mé ze skoly.
Pravdépodobnost, ze mé vyhodi ze Skoly, je pravdépodobnosti sjednoceni = P( AL B). Slovné to

mlzeme vyjadfit: ,Pravdépodobnost, Ze neudélam zkousku z matematiky nebo zkousku ze statistiky".
Sjednocujeme tyto dva jevy, protoze je jedno, ktery z nich nastane, nebo zda nastanou
soucasné, kazdopadné to pro mé bude znamenat vyloueni ze Skoly. Pro vypocitani
pravdépodobnosti sjednoceni téchto jevd pouzijeme vzorec:

P(ADB=HRA+RB- R A B

tedy jednoduse seCteme pravdépodobnosti jevli a odecteme pravdépodobnost jejich priiniku, neboli
situaci, kdy nastanou oba jevy soucasné. ProC ji musime odecist, nejlépe ilustruje diagram:

V bubliné A je pravdépodobnost, Ze neudélam matematiku, slozena ze dvou pravdépodobnosti — prvni,
Ze neudélam pouze matematiku, a druhé, Ze neudélam matematiku a zaroven i statistiku = 0,1125 +
0,0375 = 0,15. Obdobné v bubliné B mame 0,2125+0,0375 = 0,25. Jejich prinik (pravdépodobnost,
Ze neudélam ani jednu zkousku) jsem pripocetl k jednomu i ke druhému jevu, ovsem diky tomu, ze
se na oba jevy divame jako na celek, nemiizeme pfricitat neudélani statistiky i matematiky
k obéma bublinam — tedy dvakrat, ale musime jej pocitat pouze jednou. Musime proto tento
prinik od vysledku P (A) + P (B) jednou odedist.

Je to obdobné, jako kdyZ sbiréam karticky hokejistd, a mam sto ridznych, kamaréd ma& také sto
rdznych, takZe je dame dohromady a budeme mit spolecnou sbirku. Jestlize vsak pozdéeji zjistim, Ze
mam 20 stejnych karticek jako kamarad, tak dohromady mame jen A+B - ALl B = 100+100-20=180
rdznych karticek.

Pravdépodobnost mého vyhozeni ze Skoly je tedy 0,15 + 0,25 - 0,0375 = 0,3625. Prinik samoziejmé
nemusim odecitat, pokud Zadny neexistuje. Napt. nemdze byt -10 stupnll a zaroven prset.

1. 'V pytliiku mame 10 cemych a 5 bilych kulicek, jaka je pravdépodobnost, Ze vytahneme bilou?
Kazda kulicka v pytliku ma stejnou Sanci na vytahnuti, vybér kazdé kulicky je stejné pravdépodobny.
Ptdme se na pravdépodobnost vytahnuti bilé — jeji vytahnuti bude pro nas priznivy jev. Pocet

priznivych vysledkd je proto 5 (a naopak mame 10 nepfiznivych vysledkl — vytahnuti jakékoli z deseti
cernych kulicek) a pocet vSech kulicek je 15. Proto vysledna pravdépodobnost je 5/15 = 1/3.
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2. Jaka je pravdepodobnost, Ze na kostce padne pfi prvnim hodu dvojka a pfi druhém sestka?

Jsou to dva nezavislé jevy, kazdé Cislo pfi kazdém hodu padda s pravdépodobnosti 1/6.
Pravdépodobnost padnuti dvojky v prvnim hodu (jev A) je proto 1/6 a padnuti sestky ve druhém hodu
(jev B) je téz 1/6. My chceme, aby nastal prvni i druhy jev soucasné. Slovo soucasné indikuje, ze
pocitame prinik:

P(An B)= R ACKR B=%Gé=?16

Pravdépodobnost tohoto jevu je 1/36.

3. DVé prasadtka zdstaly samy doma. Vik pfisel za nimi zahrat si poker a boucha na dvere. Prasatko
Bambi s pravdepodobnosti 0,2 poslouchd metal a vika neuslys, prasatko Cecil s pravdepodobnosti 0,4
hraje ve sklepé na bici a v tom pripadé vika taky neuslysi. Prasatka navic s pravdépodobnosti 0,5 hraji
spolu Counter Strike a vibec neregistruji’ okoli. Jaka je pravdépodobnost, Ze si ani jedno prasatko
nevsimne, Ze vik boucha na dvere?

Jestlize hraji hru (jev A), coz je pravdépodobné na 50%, ani jedno si ho nevsimne. Jestlize nehraji, tak
si ho ani jedno nevsimne s pravdépodobnosti rovnou prdniku dvou jevd — prasatko Bambi jej neuslysi
(jev B) a soucasné i prasatko Cecil (jev C). Pravdépodobnost tohoto prliniku je rovna soucinu
0,2 x 0,4 = 0,08. To, Ze si prasatka vlka nevSimnou, znamena, Ze bud’ hraji hru, nebo nastala situace,
Ze se vénuji metalu a bubntim. Spojka nebo nam naznacuje, Ze tuto pravdépodobnost vyjadfime
pomoci sjednoceni 0,5 + 0,08 = 0,58. Neodc¢itdame Zadny prlinik, protoZe neni mozné, aby prasatka
hraly hru a zaroven se vénovaly bubnlm a metalu. Prasdtka nezaregistruji vika s pravdépodobnosti
58%.

P=P(A+ R Bn Q=0,5+(0,210,4F 0,5

4. HdZeme kostkou, dokud nam nepadne sestka. Nakolik je pravdépodobné, Ze se tak stane pravé v
sestém hodu?

Pravdépodobnost padnuti Sestky je v kazdém hodu stejna — 1/6. Pravdépodobnost, Ze Sestka
nepadne, je 1 minus 1/6 — teda 5/6. D4 se to spocitat taky opacné — 5/6 je pravdépodobnost, ze nam
padne jakékoli jiné Cislo, takze kdyz jinych Cisel nez je Sestka je dohromady 5 a padnuti kazdého je
pravdépodobné na 1/6, jejich suma bude 5/6. Pravdépodobnost, ze 5x Sestka nepadne a po Sesté

padne je priinikem Sesti jevd. ReSenim proto bude vysledek soudinu: ngEgElgEl—zEl—é: 0,067

5. Jaka je pravdépodobnost, Ze dvema hody padne:
a. jedna sestka
b. ani jedna sestka
c. dvé sestky

Pokud ma padnout jedna Sestka ve dvou hodech, tak mdze padnout bud’ v prvnim, nebo ve druhém.
Jedna se o sjednoceni dvou jevd, pricemz oba jevy jsou zase prtinikem dvou jeva.

P (jev A) = P (v prvnim hodu padne 6, ve druhém ne) = 1/6 x 5/6 = 5/36
P (jev B) = P (v prvnim hodu nepadne 6, ve druhém ano) = 5/6 x 1/6 = 5/36
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P(AD B= R+ RB= st 2=

Jestlize ani jedna Sestka nema padnout, pravdépodobnost je 5/6 x 5/6 = 25/36

A nakonec pravdépodobnost padnuti dvou Sestek je 1/6 x 1/6 = 1/36

Pozoruhodné je, Ze soucet vysledkd, které jsme vypocitali (10/36+25/36+1/36), se rovna jedné. Je to
tak proto, Ze ze dvou hodl kostkou nemlzeme dostat nic jiného nez 0, 1, nebo 2 Sestky, ato
s pravdépodobnosti, jakou udavaji nase vysledky.

6. Z dvaceti listkd je 10 bilych. Tahame z osudi 3 listky bez vraceni. Jakd je pravdépodobnost, Ze
vytahneme tri bilé?

V takovém pripadé je v zasadé jedno, jestli tahame ty tfi listky zaroven anebo postupné. MdzZeme tedy
fict, ze jde o pravdépodobnost, Ze nastane prlnik tfi nahodnych jevd, pficemZ prvni je vytahnuti
prvniho bilého listku (jeho pravdépodobnost je 10/20), potom druhého (9/19, protoze uz mame o
jeden bily listek v osudi méné) a nakonec tretiho (P = 8/18). Dame to do soucinu a dopocitame:

[

P(An Bn C):—OE»9E|§:7—20:0,105G.
0 19 18 6840

O hodné hezéi a ve slozitéjsich prikladech vyuzitelnéjSi metodou je ale pouziti kombinacniho Ccisla.
Kombinacni cislo nam udava, kolika zplsoby je mozné vybrat prvky z néjaké vétsi mnoziny n prvkd.
Pfi pouzivani kombinacniho cisla upoustime od predstavy, ze tahame papirky postupné, ale
pfedstavme si, Ze je tahame zarovef. Potfebujeme 3 bilé a dohromady je jich v osudi 10. Nyni si
predstavme, Ze ty bilé papirky jsou oznacené od 1 do 10. Kolik moZnych trojic mtZzeme vytahnout? Slo
by teoreticky zacit je vypisovat na papir (123,124,125,126...), ale bylo by to velmi pracné. Efektné se

n!
(n-K)!K
vybirame = 10 prvk{ a & je velikost vybéru = 3 prvky. Vypocet potom vypada takto:

n
to da vypocitat pomoci kombinacniho Cisla (ka , kde n je velikost skupiny, ze které

10 1 I
( j_ 10! _10.987L 109.8 720, .,

3) (10-31 713 321 6

Takze je 120 moznych trojic bilych papirkl a to je téch 120 trojic, jejichz vytahnuti z celku 20ti papirkl
je pro nas priznivé. Jesté musime zjistit pocet vSech moznych trojic, které se daji z 20ti papirk{
vytahnout, a kdyz tato dvé cisla ddme do poméru podle vzorce klasické pravdépodobnosti, zjistime
pravdépodobnost vytahnuti trojice bilych papirkd.

20 20! 20.19.18.17! 20.19.18 6840
= = = = =1140
3) (20-313! 1713 321 6

Jak vidime, dospéli jsme ke stejnym Cisldm jako pfi pouziti predchozi metody, pouze jsou vydélené
Sesti. To ale nic neméni na tom, Ze jejich pomér je 120/1140 = 0,1053.

- 15 -



Statistika pro fliakace

7. Mame 15 cervenych a 25 modrych kulicek v pytiiku. Jaka je pravdépodobnost, Ze pri tahani dvou
kulicek bez vraceni bude jedna z vytahnutych Cervena a druha bude modra?

Ptame se na dvojici, kde bude jedna Cervena a jedna modra kulicka. Pocet moznosti, kterymi se da
vytahnout 1 Cervena z 15ti je pravé 15 (mizete si to ovéfit prepocitanim kombinacniho Cisla) a jedna
modrd se da z 25ti vytdhnout taktéz 25ti zplsoby. Jestlize ke kazdé cervené kulicce mlzeme
vytahnout libovolnou modrou kuli¢ku, pocet vSech dvojic, kde je jedna Cervend a jedna modra kulicka,
bude 15x25 = 375. Kolik libovolnych dvojic mizeme vytdhnout ze vSech 40ti kulicek nam fekne
kombinacni Cislo:

40 40! 40.39.38! 40.39
= = = =780
2) (40-2)121 3812 2

Pocet priznivych dvouprvkovych vybérl je tedy 375 a celkovy pocet moznych je 780. Pravdépodobnost
vytahnuti dvojice ervené a modré kulicky je 0,48.

8. Do deseti cigaret z krabicky mi kamaradi prisypali do tabaku acylpyrin. Jaka je pravdépodobnost,
Ze vykoufim osm normalnich a dvé s acylpyrinem, kdyZ dohromady vykourim 10 cigaret?

MU@j vybér cigaret, jehoz pravdépodobnost pocitdame, bude obsahovat osm normalnich cigaret z 10ti a
dvojici acylpyrinem ochucenych cigaret z 10ti. Ke kazdé mozné skupiné osmi cigaret mizeme
nakombinovat libovolnou dvojici, proto tyto Cisla nasobime. Vysledkem bude pocet moznosti, kterymi
se da vybrat 10 cigaret z 20ti tak, aby 8 bylo normalnich a 2 s acylpyrinem. Celkovy pocet moznosti,
jak se da vybrat 10 cigaret z 20ti zjistime taktéz kombinacnim Cislem.

(10j (10j
8 )2 _ 4545 ~0,011

(20} 184756

10
2.2 Nahodna velicina

Vysledky pokusd (Cinnosti, pfi které mlzeme dostat vicero vysledk() jsou Casto Cisla, napriklad
vysledkem hodu kostkou je Cislo, vysledny pocet poruch za sménu je téz Cislo, atd. Toto Cislo mdzeme
nazvat nahodnou veli¢inou. Tato veli¢ina mlze nabyvat rlznych hodnot, v pfipadé kostky nase
nahodna veli¢ina X (tak se znaci) mlze nabyvat hodnoty 1,2,3,4,5 a 6. Pocet poruch by se mohl
pohybovat od 0 az do nekonecna a nahodna veli¢ina by mohla teoreticky nabyt jakékoli hodnoty v
tomto rozsahu.

Kazda konkrétni hodnota ndhodné veli¢iny X ma i svoji pravdépodobnost, tedy pokud na kostce mize
nabyvat X hodnoty od 1 do 6, tak umime urcit pravdépodobnost pro X=1, X=2 atd. Pravdépodobnost
Ze padne jedno ze Sesti Cisel je 1/6, tedy i pravdépodobnost X=1 bude 1/6, zapisujeme P(X=1)=1/6.
To samé bude platit i pro ostatni hodnoty X, protoZze kazdé Cislo na kostce ma stejnou
pravdépodobnost. Pravé jsme prifadili kazdé mozné hodnoté X pravdépodobnost, definovali jsme
takzvanou pravdépodobnostni funkci. Vypada takto:

P(X=1)=1/6 P(X=4)=1/6
P(X=2)=1/6 P(X=5)=1/6
P(X=3)=1/6 P(X=6)=1/6
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Z této funkce mézeme lehce odvodit druhou ddlezitou funkci, a to distribuéni, kterd nam udava
pravdépodobnost, Ze nahodna veli¢ina X nabude hodnoty mensi nebo rovné néjakému Ccislu. Pro
nasi kostku by vypadala takto:

F(x) =0 pro x<1
=1/6 pro 1<x<2
=2/6 pro 2<x<3
=3/6 pro 3<x<4
=4/6 pro 4<x<5
=5/6 pro 5<x<6
=1 pro x=6

Distribucni funkci definujeme jako F(X)=P(X< X, tedy funkéni hodnota ve zvoleném bodé x se
rovna pravdépodobnosti, ze nahodna veli¢ina X nabude hodnoty mensi nebo rovné jako nami zvoleny
bod. Lidsky feceno: Kdyz si zvolime v pfipadé nasi kostky za X trojku, zapisujeme F(3), tak distribucni
funkce nam rekne, jaka je pravdépodobnost, Ze na kostce padne Cislo mensi nebo rovno tfem,

zapisujeme P(X < 3). Jak vidime z tabulky vyse, P(X <3) = g

9. Velicina X nabyva hodnot 1,2 nebo 3. Znamé jsou pravdépodobnosti P(1)=0,2, P(2)=0,5. Urcete
chybéjici pravdépodobnost P(3). Dale vypocitejte a interpretujte hodnotu distribucni funkce v bodé 2.

Jak vime, nadhodna velicina nabyva pouze hodnoty 1,2 a3, azdroveh mame zadané
pravdépodobnosti, ze ,padne" jednicka (0,2) i dvojka (0,5). Pravdépodobnost trojky bude tedy 0,3,
protoZe zakladni vlastnosti pravdépodobnosti je, Ze soucet pravdépodobnosti vSsech moznych variant
je 100%. Distribu¢ni funkce v bodé 2 fika, jaka je pravdépodobnost, ze vysledek nahodné veliiny
bude cislo mensi nebo rovné dvéma. Je to tedy soucet pravdépodobnosti, Ze padne” jednicka a
dvojka = 0,7.

10. 20% rodin ma v domé jednu mistnost, 40% jich ma avé a 40% ma tri. Pro velicinu pocet mistnosti
nacrtnéte graf distribucni funkce. Jakou ma hodnotu v bodé 2? Co tato hodnota znamend?

X F(X) J"Zx)
x<1 0 1+  —
1<x<?2 0,2 qé»
2<x<3 0,6
3<x 1 6}2 [ S—Y
o1 2 @ X

Pri tvorbé grafu distribucni funkce nespoijité veliciny (takové, které nenabyva hodnoty v kazdém bodu)
davame porad uzavrené intervaly na levou stranu, a to z toho dlivodu, Ze distribu¢ni funkce udava
pravdépodobnost, ze X nabude hodnoty mensi nebo rovné nez nami zvolené x. Kdyz se podivam na
graf a zeptam se, jaka je pravdépodobnost, Ze ma rodina dvé nebo méné pokojti (hodnota distribucni
funkce v bodé 2), vidim, Ze je to 0,6. Pro hodnoty x<1 je pravdépodobnost nulova, nebot’ nikdo nema
méné nez 1 pokoj.
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2.3 Rozdéleni nahodné veliciny

Po hodu kostkou nam padne néjaké cislo. Umime vypocitat, s jakou pravdépodobnosti dané cislo
padne. Podobnég, i kdyZz mame deset aut, pricemzZ jedno je porouchané, umime vypocitat, s jakou
pravdépodobnosti si vybereme praveé to s poruchou. Statistika vSak dokaze vypocitat o hodné slozit&jsi
véci a nastrojem na feseni téchto sloZitéjsich probléml jsou rozdéleni nahodné veli¢iny. Rozdéleni,
to je takovy vSeobecny vzorec, ktery popisuje chovani ndhodné veli¢iny za rliznych podminek® a
zautomatizuje pocitani do takové miry, Ze si jen musime vybrat to spravné rozdéleni vzhledem k
charakteru naseho prikladu a doplnit do vzorce proménné. Predstavme si to, jako kdybychom napsali
vzorec na pravdépodobnostni funkci jakkoli velké hraci kostky. Do toho vzorce bychom potom uz jen
doplnili, kolik ma kostka stran, kolikrat haZzeme, jaké Cislo chceme a kolikrat chceme, aby padlo — a
vzorec nam uz jen vychrli vysledek — nasi hledanou pravdépodobnost. Jednoduse feceno, rozdéleni
nahodnych veli€in jsou vzorce, které nakrmime néjakymi vstupnimi proménnymi, a ony nam dopocitaji
hodnotu vysledné pravdépodobnostni nebo distribucni funkce. Tedy, daji nam odpovéd’ na otazku (v
pripadé pravdépodobnostni funkce): "Jaka je pravdépodobnost, Ze X (napf. pocet poruch) se bude
rovnat 3?" a nebo (v pfipadé distribucni funkce): "Jaka je pravdépodobnost, Ze X bude mensi nebo
rovno deseti?" Existuji rlizné typy prikladd a na zakladé jejich specifik je mozné pouzit rtizna
rozdéleni — proto u kazdého rozdéleni, které budu zmifovat, bude uvedené, na jaky typ prikladu je
mozné jej pouzit.

Binomické rozdéleni — nam dokaze vypocitat pravdépodobnost, Ze se v sérii pokusi (n) bude
vyskytovat jev, ktery ma néjakou pravdépodobnost (p) pravé X krat. Je to rozdéleni, které
musime nakrmit dvéma proménnymi, a to proménnou n, kterd znadi pocet nezavislych nahodnych
pokusl (napr. pocet hodd kostkou) a proménnou p, ktera Fika, jaka je pravdépodobnost jevu, ktery
sledujeme (pravdépodobnost, Ze padne sestka). Velké X je nase nahodna veliCina, jejiz
pravdépodobnost chceme zjistit (zadame-li X=3, pocitame pravdépodobnost, Ze sSestka padne pravé
trikrat). Ve vzorci pro vypocet pravdépodobnostni funkce tohoto rozdéleni je i proménna g - ta se
vSak jenom dopocitava jako 1- p a je to tedy pravdépodobnost, Ze dany jev nenastane. Pro Uplnost

je tady vzorec:

P(X = x):@ o g

11. Jaka je pravdépodobnost, Ze v péti hodech kostkou padne 6 nejvyse jednou a jaka je
pravdépodobnost, Ze padne alespori trikrat?

Takze typické, série pokusy, je jich n, pravdépodobnost, Ze padne konkrétni Cislo na kostce, je stara
znama 1/6. Je treba si uvédomit, Ze zjiStujeme pravdépodobnost nahodné veliciny, kterou je "pocet
padnuti Sestky v péti hodech". Ta milze nabyvat hodnoty od 0 az do 5. Pokud chceme zjistit
pravdépodobnost, Ze padne nejvyse jednou, tedy 0 nebo jedenkrat, bude se tato pravdépodobnost
rovnat souctu P(X =0) a P(X =1) . Obdobné pro "alespon tfikrat", tedy 3, 4 a 5 je to bud’ soucet
pravdépodobnosti P(3)+ P(4)+ P(5) a nebo 1-P(0)-P(1)- P(2), protoze kdybychom scitali
pravdépodobnosti od 0 az po 5, tak ndm musi vyjit 100%, Ze jedna z nich nastane. Mlizeme tedy od
celku (100%=1) odelist, co chceme, a vyjde nam pravdépodobnost, Ze nastane to, co jsme
neodecetli.

! Chovani nahodné veli¢iny za riznych podminek = jaké hodnoty nabude nahodna veli¢ina (pocet padnuti

Sestky na hraci kostce), pfi ménicich se podminkach (pocet stran kostky, pocet hodd, atp.)
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a.) nejvySe jednou

P(X = x)=['3 o' d

(3] o o
o (2] 525 o

P(X =0)+ P(X=1)= 04019+ 0,401% 0,804

b.) alespa trikrat
5 2 4
P(X=2)= (Ej (EJ = 1OE-Il E—l%= 0,1608
2)\6) (6 36 216
1-P(X = 0)- P(X=1)- P(X= 2)= 1- 0,804 0,1608 0,03!

Uzitecna rada: Pokud mate néjakou védectéjsi kalkulacku, urité na ni najdete funkce, které vam
mohou vyrazné ulehéit pocitani. Kombinacni Cisla se feSi tak, Zze nejprve viozite do kalkulacky horni
Cislo, potom stisknete tlacitko nCr (ja ho mam jako druhou funkci na tlacitku déleni) a potom zadate
spodni Cislo. Rovna se a vysledek je vysledkem kombinacniho Cisla. Dobré je také pouzivat zlomky,
tlacitko je vétSinou oznacCené jako a b/c. Zadate Citatel, stisknete tlacitko, zadate jmenovatel a

zlomek je hotovy. Timto tlacitkem taktéz prepindte mezi zlomkovym zobrazenim a klasickym
desetinnym. Pozor, pokud chcete zZlomek umocnit, musite jej nejprve dat do zavorky.

12. Jaka je pravdépodobnost Ze si z deseti tahi vytahneme z balicku alespori jedenkrat eso? Po
vytahnuti vracim kartu pokaZdé zpatky a promicham.

Staci mi samozrejmé spocitat pravdépodobnost, Ze si eso nevytahnu ani jedenkrat.

P(X = x):@ od

p:i:i qzl——l:lz n=10 X= 0
52 13 13 13

10 0 10 10

P(X =0)= (ij (Bj :1.1(32j = 0,4t
o)l13) (13 13

P(X >0)=1- P(X=0)=1- 0,45 0,55

Pravdépodobnost, Ze si vytahnu alespon jedenkrat eso, je 55%.

Poissonovo rozdéleni — ma stejnou oblast pouziti jako rozdéleni binomické. Také do néj vstupuiji
proménné n (pocet pokusl) a p (pravdépodobnost zkoumaného jeve), jenom jej pouzivame v
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pfipadech, kdy pocet prvkl (teda m) je vice nez 30 a pravdépodobnost (p) je mala, prakticky staci, ze
je mensi nez 0,1, tedy 10%. Pfi splnéni téchto podminek mdzeme fict, Ze Poissonovo rozdéleni
aproximuje rozdéleni binomické — coZz znamena, ze vysledky pfi pouZiti tohoto vzorce jsou jen
minimalné odlisSné od vysledkl za pouZiti vzorce pro binomické rozdéleni. Ve vzorci Poissonova
rozdéleni se pocita s parametrem A - lambda, ktery se rovnd pLh. Ve vzorci figuruje i konstanta e -

Eulerovo Cislo (zaokrouhlené 2,71828). Pravdépodobnost X se vypocitd pomoci rovnice:

X

P(x):%e"' A= pOr

Druhou ddleZitou oblasti pouziti Poissonova rozdéleni jsou Poissonovské proudy. Zpravidla jde o
priklady, ve kterych feSime pravdépodobnost vyskytu néjakého jevu (napf. pocet vybérd z
bankomatu) za urcitou casovou jednotku (napf. 10 minut). Lambda je v takovém pripadé
takzvany parametr proudu a udava pocet vyskytl jevu za urcitou Casovou jednotku. Ve vzorci se
nachazi jesté jeden dalSi parametr a to je t, které udava velikost sledovaného intervalu (ve kterém
chceme Zzjistit pravdepodobné mnoZstvi vyskytd jevu, ktery sledujeme) jako zlomek celé Casové
jednotky.

P(X) = (”)

13. Wbéry z bankomatu se Fidi Poissonovym rozdélenim a za hodinu si z néj vybere penize primémé
40 lidi. Jaka je pravdépodobnost, Ze v pridbéhu nasledujicich 5ti minut si nikdo nic nevybere?

Informace, Ze za hodinu si vybere penize 40 lidi, nam urcuje hodnotu parametru lambda — pocet jevi
za Casovou jednotku (Casova jednotka = hodina). Interval péti minut, ve kterém chceme urcit
pravdépodobnost, musime zohlednit jako parametr t. Ma to byt zlomek celé casové jednotky, pokud
Casova jednotka je hodina, 60 minut, tak 5 minut je jednou dvanactinou. Proto t = 1/12. Nahodna
veli¢ina X, kterou zkoumame, je pocet jevll za interval — zkoumame pravdépodobnost, Ze se
nezrealizuje zadny vybér, proto budeme za X dosazovat nulu.

A =40 t:i e=2,71828
12
0
[1910) 1 1 1
12 -—@o 1 -3 -3-
P(X:O):T[elz =1Eb3=2,7182 3= 0,035

Hypergeometrické rozdéleni — pouzivame p¥i vybéru bez vraceni, coz znamena, ze kazdy dalsi
vybér je ovlivnény tim, co se vytadhlo v predchozim tahu — pouziva se tedy pro zavislé nahodné
veliciny. Obzvlast’ Casté jsou priklady, ve kterych mame pomichané dva druhy néceho (napr. bilé a
cermné kulicky, shnilé a zdravé jablka, pricemz po vytahnuti z pytiiku to nevracime zpatky a tahame
dal). Parametry tohoto rozdéleni jsou: NV — pocet vSech prvkl, M — pocet prvkl s né&jakou specifickou
vlastnosti (napr. shnilé jablka), n — pocet prvkl, které tahame, a konecné nasi zahadnou veli¢inou,
jejiz pravdépodobnost hledame je x a oznacuje pocet prvkl z téch, které jsme vytahli, které maji tu
specifickou vlastnost, tedy napt. kolik z téch jablek je shnilych.
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X n-— X
P(x) =
(¥ <
n
14. Mame 10 vyrobkd a 4 z nich jsou zmetky, tahame 4 bez vraceni. Jaka je pravdépodobnost, Ze

alespori jeden z nich bude zmetek?

P(X=1)=1- P(X=0)

e ) 0 oo
NGRS

P(X 21)=1-0,0714= 0,9286

Staci nam zjistit, jaka je pravdépodobnost, Ze bude 0 zmetkd, to odecteme od 100 procent a mame

vysledek. Zmetky dosazujeme za M, celkovy pocet vyrobkl je N, tahame z nich 4, coz dosadime za
proménnou n.

15, Spolubydiici sel na nakup do Hypernovy, je vsak zapomnétlivy typ, proto jsme mu vytvorili
mnemotechnickou pomdcku, pomoci které urcité nakoupr vsechno dileZité. Jmenuje se to zakon 4-3-
2-1 a spociva v tom, Ze kaZdy nakup by mél obsahovat 10 véci: 4 piva, troje chipsy, 2krat saldt a
jedny cigarety. Navzdory tomuto propracovanému planu se mu podarilo zapomenout koupit 5 vedi.
Jakd je pravdépodobnost, Ze koupil alespori jedno pivo?

N=10 M=4 n=5 x=0

oo
P(X:O): 0 (18_0 :;;.:32:0’024
y

P(X=1)=1- P(X=0)= 1- 0,024 0,97

Takze Zadny strach, pivo snad bude.

16. V Zzasilce 20ti vyrobkd jsou 2 zmetky. Néhodné tahame 5 kusd. Jaka je pravdépodobnost Ze
vytahneme jeden zmetek, pokud tahame s vracenim, a jaka bez vraceni?

a.) s opakovanim
x=1 n=5 p=20/2=0,-9= 0,9

P(1) =© o =® m,1m0,9 = 0,32
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b.) bez opakovéani
x=1 n=5 N=20 M=2

(ZJEEZO— 2]
1 5-1 2[B060
P(X=1)= = =0,3947
(X=1) [20] 15504

5

17, Péstovatel nakoupil 40 sazenic jabloni. Spatnym skladovanim doslo k tomu, Ze 8 jich uschlo. Jaka
je pravépodobnost, Ze pri nahodném vybéru 20ti sazenic (bez vraceni) budou.
» vsechny dobré

« uschlé?
a) N=40 M=8 n= 20 x=0
(M J(N B M] (SJ 32] 3208131021 1
X n-x 0){20) _ 121 _ 1 _ 1 _
P9 = N 40\  400BIBgl.021 4039 38 0. 33  610,5 0,00164
n 20 20! 20M19118717116115 13 13
b)  N=40 M=8 n= 20 x= 4

0,305

MA(N-M}) (8)(32 Lo 32BIBALOL7 _ 2019TEn7
py= XA NTx)_(4\16)_ 16 _ 1 _ 8139600 _

(N] (40] © 40[B9BEI..021 4039 38 [l 3326666640
n

20 20! 2001918117
Pravdépodobnost, Ze budou vSechny dobré je 0,16%, a pravdépodobnost, Ze budou 4 uschlé je
30,5%.
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ety Normalni rozdéleni — je nejdlleZit&js§im pravdépodobnostnim
rozdélenim a pouzivd se hlavné jako model pro rozdéleni
nahodnych chyb méreni, které jsou zplsobené mnozstvim
malych, na sobé nezavislych nahodnych jevl. Obecné normalni
rozdéleni fika, Ze vysledky nahodnych pokusd se budou pohybovat
okolo prlimérné hodnoty, pficemz to, jak moc budou okolo ni
B I roztrousené, zavisi na rozptylu nahodného jevu, ktery sledujeme.
L LS L Proto ma toto rozdéleni dva parametry, a to x- mi, které je

a & & & B & B » * =2 o8 §

UL totozné s primérem a o - sigma na druhou, ktery je totoZny s
.-.4'-.1'5'0':&-..;'-... rozptylem.

IR NejlepsSim  prikladem ilustrujicim  velicinu s nahodnym
s e e anasen rozdélenim je model, ktery jsem vidél v muzeu védy a techniky v

« ® 4 8 & ® & & 0 @2 @ a

v e e s et enas Parizi. Nazyva se quincunx nebo Galton Box, podle svého

s 9 000000006 nuw 0 zhotovitele Sira Francise Galtona. Jednalo se o jednoduché zarizeni,
PR N P T které shora poustélo asi sto Uplné stejnych kulicek. Tyto kulicky

a® & ®» & ®w * B 8 B s G

ST, padaly na malé ocelové trubicky a byly nastavené tak, aby spadly
TR presné na stred prostfedni trubicky. Z ni spadli bud’ vpravo anebo
Ll vievo. Nasledné dopadly na daldi trubicku, ze které zase spadli bud’
AR TR T T vlevo, nebo vpravo. Tak to pokracovalo, az dokud kulicka neprosla
AL RN BN I véemi poschodimi zafizeni a nakonec dopadla do jednoho z chlivkd

’ na jeho dné. Situaci ilustruje obrazek vlevo. Pravdépodobnost fika,

Ze tak, jako hody minci by mély byt rovhomérné rozdélené — kolikrat
padne panna, tolikrat by mél padat i orel — tak i kulicky v zafizeni by
se méli odrazet jednou doprava, jednou doleva ve stejném poméru.
Jak vidime, neni to Uplné tak. Vétsina kulicek sice pomér viceméné
- dodrzela a skoncila nakonec ve stfednim chlivku nebo velmi blizko
O 1 ] o P L1 e stfedu, jiné se Castéji odrazily na pravou stranu, ostatni zase na

levou stranu a skonCily v krajnéjSich chlivcich. Jak vidime, jejich
rozmisténi vymodelovalo klasickou kfivku normalniho rozdéleni. Po skonceni jednoho cyklu se kulicky
vratily zpét nahoru a pokus se opakoval. Kulicky potom vytvorily v chlivcich jinou kfivku, ktera byla
trochu Spicatéjsi, a na levé strané nebylo tolik kouli jako na pravé, ale je jasné, Ze pohyb téchto
kulicek skrz zarfizeni se fidi normalnim rozdélenim. Odchylky v usporadani kulicek po ukonéeni cyklu na
dné stroje jsou nahodné nebo zapri¢inéné mnoZstvim nepatrnych jevd, ale stale je kulicek nejvic ve
stfedu — okolo stfedni hodnoty — a v jeho okoli jsou rozptylené vzhledem k rozptylu, ktery tento jev
ma.

Pojdme nyni k praxi. To, co vétSinou potrfebujeme v prikladech na normalni rozdéleni
vypocitat, je jeho distribucni funkce. Takze napriklad pravdépodobnost, Ze rozmér soucastky bude
mensi nebo stejny jako je norma, pravdépodobnost, Ze pocet zapalek v krabic¢ce je mensi nebo roven
40ti, a tak podobné. V predeslych rozdélenich jsme méli vzorce, do kterych jsme dosadili potfebné
proménné a hodnotu X, a dostali jsme pravdépodobnost. Takovy vzorec by ale byl u normalniho
rozdéleni prilis sloZity a pocitalo by se nam s nim nepohodiné a tézko. Proto si hodnotu nahodné
veliiny X musime upravit do takzvaného normovaného tvaru — na normovanou veli¢inu U. Potom
bychom méli teoreticky s touto hodnotou U pocitat dal a dospét k hodnoté pravdépodobnosti, kterou
hledame. Mame to ale ulehéeno tim, Ze pro konkrétni hodnoty U jsou uvedené v tabulkach konkrétni
pravdépodobnosti, takze nam staéi vypocitat U, podivat se do tabulek a mame vysledek. Vzorec
normované veli¢iny U obsahuje prdmér u, odmocninu z rozptylu =0, a X, coZ je néjakd hodnota

nahodné veliciny.
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Posledni stru¢na, ddlezitd a vystizna véta: Pokud chci zjistit distribucni funkci normalniho rozdéleni,
tedy pravdépodobnost, ze nahodna veli¢ina bude nabyvat hodnoty mensi nebo stejné jako mnou
zadané X, vypocitame normovanou veli¢inu U, potom se podivame do tabulek, kde na zakladé toho,
kolik ndm ta velicina U vysla, zjistime pfisluSnou hodnotu distribu¢ni funkce, znacime ®(U). Tato

hodnota je hledanou pravdépodobnosti. Distribu¢ni funkce udava pravdépodobnost, Ze X bude mensi
nebo rovno néjakému cislu, takze jestli se ptaji na pravdépodobnost, Ze X bude vétsi nez néjaké Cislo,
logicky musime tu hodnotu distribu¢ni funkce prislusici naSemu U (vyslednou pravdépodobnost)
odecCist od 1: P(X>x)=(1-d(U)).

18. Hmotnost vyrabénych soucastek je normalné rozdélena velicina se stredni hodnotou 110 gramij
a rozptylem 100. S jakou pravdépodobnosti bude hmotnost soucdstky mensi nebo rovna 115t
gramim?

N(110;100) o=+ 100= 10 x= 11

_X—u _115-110_
o 10

U 0,5

P(X <115)=dU = (0,5)= 0,69t 69,19

Takze — ptaji se na pravdépodobnost, ze bude hmotnost mensi nebo rovna 115ti gramm, z toho
vyplyva, ze se ptaji na distribucni funkci, a Ze za X dosadime 115. Rozptyl je 100, za sigmu dosadime
jeho odmocninu, tedy 10, za x dosadime 110, tedy stfedni hodnotu. Vypocitame U, a potom se uz

jenom podivame do tabulek (konkrétné tabulka ,Distribucni funkce normovaného normalniho
rozdéleni*) a prislusna hodnota pravdépodobnosti (resp. Hodnota F(u)) k nasemu vypocitanému U je
vysledek.

19. V testech inteligence je primérny vysledek 100 bodij se smérodatnou odchylkou 15 bodd. Kolik
procent lidi dosahne vice neZ 105ti bodd a kolik procent lidi dosahne maximalné 90ti bodi? V jakém
intervalu symetrickém okolo stredni hodnoty se bude nachazet 50% lidi?

Pokud chceme zjistit procento pro vice nez 105 bodd, vypocitame procento pro 105 a méné a potom
jej odecteme od jednicky. Maximalné 90 bod{ je distribucni funkce v bodé 90 — tedy procento lidi s
po¢tem bodd mensim nebo rovnym 90ti.

N(100;225) o= 15 x> 105 N(100;225) o= 15 x< 90
U :x—,u:105—100:0,333 U :X_ﬂ:90_100:—0,666
o 15 o 15
P(X <105)=®dU =®(0,333F 0,6293 d(U)=1-oU)
P(X >105)=1- 0,6293& 0,3707 P(X<90)=®(-0,666F +® (0,666¥F

=1-0,74537%= 0,25463

V pripadé, Ze hodnota normované veliciny U je zaporna (zaporné hodnoty nejsou v tabulkach),
vypocitame hledanou pravdépodobnost jako 1-(pravdépodobnost kladné hodnoty U). Na otadzku, v
jakém intervalu se bude nachazet 50% lidi, odpovime, ze v intervalu (85;115). To jsme vypocitali jako
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stfedni hodnota+ smérodatna odchylka. Vyplyva to z definice smérodatné odchylky, ktera fika, ze
smérodatna odchylka je hodnota, o kterou se v obou smérech neodchyluje od prdméru vice nez 50%
hodnot.

20. Nespojita celociselna nahodna velicina X ma normalni rozdéleni se stredni hodnotou 7 a rozptylem
4. Urcete pravdépodobnost, Ze tato nahodna velicina nabude hodnot:

a. maximainé 6

b. aspori 5

¢. zintervalu (5,9)

N(7;4) o=4=2

P(X56)=CDU=CD(X;'UJ=CD(%7)=CD(—O,5)= 1-® (0,5F + 0,6& 0,31

P(X 25)=1- P(X< 4)= 1—¢(%)z1—¢(——g’j: + ¢ @L5F £ @& 0,933 0,9

P(5< X< 9)= q:(g%q —qn(%?j =®(1)- (I- (1)= 0,682

V prvnim pripadé je to jen jednoducha distribu¢ni funkce. Ve druhém pripadé vyjadfime
pravdépodobnost, Ze X nabude hodnoty mensi nez 4 atu odeCteme od 1 (protoze veliCina je
celoCiselnd). Ve tretim pripadé musime od pravdépodobnosti, ze X bude mensi nez 9 odecist jesté
pravdépodobnost, Ze bude mensi nez 5, a tak dostaneme pravdépodobnost, Ze se bude nachazet
v zadaném intervalu.

21. Hmotnost vyrobku je vyhovujici, pokud je v rozmezi 68 - 69 gramd. Za standardnich podminek ma
hmotnost pfiblizné normalni rozdéleni se stredni hodnotou 1 =68,3 grami a smérodatnou odchylkou

v predepsanych mezich. Jaka je pravdépodobnost, Ze hmotnost vyrobku bude vyhovujici?

N(68,3;0,09) o= 0,3
P(68< X < 69):¢(69; 28’3]—q>( 69; Ss’j:cp (2,33 @ € 1F

=0,99- (I-® (1))= 0,99 0,158 0,831 83,1%

Je-li smérodatna odchylka v predepsanych mezich, mdZe byt maximalné 0,3, protoZe jinak by
ve sméru doll prekrocCila limit (68 < stfedni hodnota + smérodatnd odchylka < 69). Hledame
pravdépodobnost, Ze hmotnost bude v mezich — mezi 68 a 69. Vypocitame pravdépodobnost, ze bude
mensi nez 69, ale od ni musime jesté odecist pravdépodobnost, Ze bude mensi nez 68.

- 25 -



Statistika pro fliakace
3 Bodovy a intervalovy odhad

Pokud statisticky zjiStujeme néjaky jev, Casto nastava situace, ze rozsah souboru je tak velky, ze je
velmi obtizné zjistit skutecny stav. Tedy, pokud zjiStujeme preference politickych stran, je
samoziejmé, Ze se nemlzeme ptat kazdého obcana, koho bude volit. Obdobné i u testovani soucastek
nemUZeme otestovat vSechny, ale jen néjaky vzorek, tzv. vybérovy soubor. Pfiklad{ ze Zivota si i sami
domyslite spoustu. Pro nas je dllezité to, ze zakladni soubor (celd populace, vsechny soucastky) ma
svoje statistiky jako jsou rozptyl a prdmérnd hodnota. Stejné ma néjaky prlmér, resp. Rozptyl i
vybérovy soubory (tedy ten vzorek) a my ve valné vétsiné prikladd chceme na zakladé dat, které
mame z vybérového souboru, urcit primér nebo rozptyl zakladniho souboru, presnéji feceno, urcit
interval, ve kterém se tyto statistiky nachazi.

3.1 Teoreticky Gvod

Jesté jednou — jde nam o to, zjistit bud’ rozptyl, nebo stredni hodnotu zakladniho souboru,
pokud zname hodnoty néjakého vybéru n prvkd. Cely postup vypoctu spociva v dosazovani do
vzorcl. Abychom ale uméli vzorce taky poufzit, je tfeba nejprve pochopit dvé zakladni véci:

Véc 1: Pokud zjiStujeme rozptyl nebo stfedni hodnotu zakladniho souboru (ZS) na zakladé néjakého
vybéru z néj, koneény’/ vysledek udévémg v intervalu, protoZze neni mozné urcit pFesnou hodnotu
(pokud se napr zeptame tisice obcand CR na jejich vysku a pramér z toho, co ném uvedou, vyjde
170, nemdzeme Jednoduse prohldsit, Ze pramér vysky vsech obyvatel CR je 170). Nem{zeme ale fict,
ze napr ,primérna vyska obyvatel CR (stfedni hodnota ZS) se bude na 100% nachazet v intervalu
150 az 200". Vysledkem je interval, ve kterém se bude nachdazet hledand proménna, a i to pouze
s urlitou pravdépodobnosti. V praxi se vSak Casto stfetdvame s problémem, Zze pokud urujeme
interval se stoprocentni pravdépodobnosti, Zze se v ném bude nachazet zjistovana neznama, je tento
interval tak Siroky, Ze je nam to na nic. Takze pokud délame prlizkum preferenci na vzorku 1000 lidi a
jako vysledek uvedeme, Ze preference Demokratické strany u celé populace jsou na 100% v intervalu
10 az 20 procent, je to nepouzitelné. Proto se tyto intervaly uvadi na presnostech nizsich nez 100%, a
to obvykle s 95% presnosti, ktera nam uz poskytuje uzsi interval pfi malo zménéné vérohodnosti.
Presnost, se kterou udavame vysledek, nazyvame konfidencni interval, a znacime jako 1-a,
prficemZz a znamena vlastné moznou chybu odhadu. V pfipadé 1-a =0,95 je mozna chyba 5%.

VSechny vzorce, které se budou dale pouzivat, budou cca ve tvaru:
P(X < zji¥ovana hodnota Y=1-a

Neboli: S pravdépodobnosti rovnou 1-a se bude zjistovana hodnota (zékladniho souboru = primer
nebo rozptyl) nachazet v intervalu (X;Y).

Véc 2: Co jeto , X" a,Y", které se piSe ve vzorci o radek vyse?

P(X - —)=1-a

u,._ (aIZ)\/—</'I< X+ u,_ (a/2)\/_

Levou a pravou hranici intervalu, ve kterém se bude nachazet zjistovana hodnota zakladniho souboru
(v pripadé stfedni hodnoty normalniho rozdéleni znacime u), tvofi stale korespondujici hodnota
vybéru ze zadkladniho souboru (v tomto pripadé X - tedy pokud chceme znat stredni hodnotu ZS,
pouziva se tam stredni hodnota vybéru), od které je na levé strané odecCtena a na pravé strané zase
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pri¢tena jakasi chyba odhadu, ve které je vzdy zakomponovany kvantil néjakého rozdéleni, o
kterém nemusime védét nic, kromé toho, Ze ho najdeme v tabulkdch, kde jsou jeho hodnoty
usporadané podle pravdépodobnosti, se kterou interval uréujeme, podle 1-a .

Shrnuti: Mame néjaky statisticky soubor, ktery je velky, proto z néj vybereme nékolik exemplard.
Poznacime si, kolik jsme jich vybrali, a zjistime prdmér a rozptyl. My ale chceme zanalyzovat proimér
zakladniho souboru. Takze pomoci toho, Ze jsme naméfili hodnoty té vybrané skupiny, dosadime
namérena Cisla a par Cisel, kterd najdeme v tabulkach, do vzorce, a ten nam vypocita, v jakém
intervalu se nachazi nami hledana hodnota zakladniho souboru. Tento vysledek bude presny podle
toho, jaky zvolime konfidencni interval. Cim chceme presnost vétsi, tim vétsi bude interval, ve kterém
se bude nachazet vysledek. Proto vétSinou volime presnost 95%, coz je kompromis mezi Sirkou
intervalu, ve kterém se nachazi vysledek, a presnosti (pravdépodobnosti, Ze je ten vysledek spravny).

3.2 Zjist'ovani stredni hodnoty

V pfipadé, Ze zjist'ujeme stfedni hodnotu zakladniho souboru, mohou nastat dvé situace. Bud’
zname rozptyl zakladniho souboru (coz je obvyklé spiS u pomérné neredlnych piiklad{), nebo rozptyl
zakladniho souboru nezname a budeme muset pouZit rozptyl vybérového souboru, ktery mlze byt
zadany, nebo jej budeme muset vypocitat podle vzorce:

| i(x -%)°
E n-1

PreloZzeno: Od kazdé hodnoty vybéru odectu prlimér celého vybéru a vysledek umocnim na druhou.
Takovym zplsobem to udélam se vSemi hodnotami vybéru a vSechny vysledky umocnéné na druhou
seCtu. Potom to vydélim poctem hodnot zmensenym o 1 a nakonec jesté odmocnim.

Zjist'ujeme stiredni hodnotu, zname rozptyl, pouzivame vzorec:
o o
P(T(_ —(a _</J<_X+ - @ _)=1_a
u ( /2)\/5 li( /Z)ﬁ

1. Zjistujeme pridmérnou mzdu vsech absolventek zdravotnické skoly, pricemZz pomoci predesiého
zkoumani' vime, Ze jeji rozptyl je 990 025. Vybrali jsme si néhodné 25 absolventek, u kterych jsme
Zjistili prdmérnou mzdu 12 494 K. Sestrojte interval prdmeéerné mzdy absolventek s presnosti 95%.

Celd naSe prace prakticky spociva v dosazovani do vzorce. Za X dosadime prlmérnou mzdu =
12 494. Za v musime dosadit hodnotu pfislusSného kvantilu, kterou najdeme v tabulkach (Kvantily
normovaného normainiho rozdéleni). Nejprve musime ale védét, na jaké pravdépodobnosti pocitame.
V zadani chtéji presnost 95%, a to znamena, ze 1-a se bude rovnat 0,95 a a =0,05. Ve vzorci se

ale pise, Ze dosazujeme kvantilu,_,, , proto musime spocitat kolik je 1-(a/2). Je to 0,975

a v tabulkach najdeme hodnotu kvantilu pfislusici pravdépodobnosti 0,975 a tou je 1,96. Tuto hodnotu
dosadime za vyraz U,_,, . Za sigmu dosadime smérodatnou odchylku, coZ je odmocnény rozptyl,

takze 995. A nakonec jesté dosadime za n 25. Spocitame Cisla a vidime, v jakych intervalech se bude
M zakladniho souboru nachazet — to je nas vysledek.
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I
1

n=25 52 = 990025
Jo? =5=995

12494 1a= 0,95

P(T(_ L{—a/z E'i< :U<_X+ l"l—urleli) =1—O'
n n

7

u:l—a'/2 = u1—0,05/2: u0,975: 1’ 96

96 995
P(12494 196720 < 1< 12494 196222 3 0,95
( Jo5 K J25 K

P(12104< u < 12884F 0,95

S pravdépodobnosti 95% bude prdmérna mzda v intervalu (12104;12884).
Zjist'ujeme stredni hodnotu, nezname rozptyl

Priklady na vypocet parametrl zakladniho souboru bez toho abychom znali jeho rozptyl jsou o hodné
realnéjsi, jelikoz v realité opravdu vétsinou rozptyl zakladniho souboru neni znamy. Postup vypoctu je
vSak podobny jako kdyz rozptyl zname az na dvé malé zmény:

KdyZz nemame rozptyl, musime na jeho misto dosadit néco jiné. Nazyva se to vybérovy rozptyl.
Oznacuje se S, aje to vlastné rozptyl naSeho vybéru. Jsou dvé moznosti — bud’ si ho musime

vypocitat ze zadanych hodnot podle vzorce:

coz znamena, Ze v pripadé mezd sestficek z prikladu vySe bychom museli znat mzdu kazdé z nich a
potom bychom to mohli spocitat podobné jako rozptyl v zacatcich. Druha moznost je, Ze uz bude
zadany a basta. Namisto kvantilu normovaného normalniho rozdéleni se pouziva kvantil t
Studentova rozdéleni. Pro nas to znamena, Ze namisto toho, abychom se divali do tabulek na
kvantily normalniho rozdéleni, najdeme si tabulku kvantild Studentova rozdéleni. Jediné, na co
musime dat pozor je, ze Studentovo rozdéleni ma n-1 stupné volnosti, coz v prekladu znamena, ze
kdyZ je rozsah souboru n, divam se do n-1 fadku v tabulkdch (pokud mam dvacet udajd, kvanti/
hledam v devatendctém radku).

2. Znamky z deviti néahodné vybranych predmetd, které jsem vystudoval béhem bakalare, jsou: 2, 1,
3,4, 3 3 2 2 3. Celkovy pocet mych vystudovanych predmétid je 41. Urcete s pravdépodobnosti
95%, v jakém intervalu se bude nachazet mdj prdmer.

Nejdrive vypocitame vybérovy rozptyl, na ten ovsem potfebujeme prlmér vybéru:

X=(2+1+3+4+ 3+ 3+ 2 2 3)/% 23/9 2F
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Z(X i \/(1 2,55f + T2 2.55)+ L3 258 (4 2.55) | 223() 88197
8

Nyni zjistime kvantil rozdéleni t, v tabulkach jej najdeme v n-1 fadku, tedy osmém:
tl—a/Z = t0,975: 2’ 306

A nakonec vse dosadime do vzorce:

P(x- t1—(17/2)% <U<X+ tl—(a/Z)%) =l-a

P(2,55- 2,306 50097 < 255 2308255197y o,
V9 5

P(1,88< i< 3,23 0,95

Jak vidime, vysledek je dost nepouzitelny, jeho interval je pfilis Siroky. Zkusme proto sniZit presnost
na Uroven 1-a =0,8, tedy na 80%. Zméni se ndm v podstaté jenom kvantil t, ktery namisto hodnoty

2,306 bude mit hodnotu 1,397:

1-a=0,8=0a0=0,2
Ugip = tio2=10o=1,397

P(2,55- 1,39 ’88197<ﬂ< 2,55 1391%)7% 0
NG N

P(2,145< u< 2,966F 0,8
Interval se nam diky mensi presnosti vyrazné zUzil. MGj skutecny priimér je 2,34.
Zjist'ujeme stredni hodnotu, vSeobecné rozdéleni, nezname rozptyl, vybér n>30
V pfipadé, Ze nezname rozptyl, a velikost vybéru je vétsi nez 30, mlzeme jakékoli rozdéleni, kterym

se dana nahodna veli¢ina fidi, nahradit normovanym normalnim rozdélenim. Proto v pripadé, ze
nezname rozptyl ZS a n>30, pouzivame vzorec:

P-4, B < B <%y, .0 5) =1-a

ve kterém je misto u (coz je stfedni hodnota normalniho rozdéleni — neboli jsme predpokladali, Zze ZS
bude mit normalni rozdéleni) uvedené E (X) jako vSeobecné vyjadreni stfedni hodnoty.

3. Na zaklade uvedené tabulky zaznamenavajici pro 500 sledovanych rodin pocet déti a pocet
mistnosti sestrojte 95% oboustranny interval spolehlivosti pro prdmérny pocet déti.

Pocet déti v rodiné |1 1 2 2 2 3 3
Pocet mistnosti 1 2 1 2 3 2 3
Cetnost rodin (%) |10 10 10 20 10 20 20

- 29 -



Statistika pro fliakace

n =500 1-a = 0,95 X= ? §= ? u= ?
X = (0, 200)+ (0,402} (0,403F 2,2

;(‘_7) _ \/mom— 2,2+ 200)(2 2,2 200 (3 22) [ 144+8 128
n-1 499 499 ’

P(T(_ L!L—z71/2 Eli < /’I<7+ L{_H/le-li) :1_0

'\/_ J_

0,75 075
P(2,2- 196722 < y< 2,2 1,968-22)=0,95
( Jags ~ 299

P(2,134< u< 2,266F 95%

Nejprve si spocitame stfedni hodnotu vybéru (wybér je tech 500 rodin = n), ktera znamena, kolik
,ditéte pripada na rodinu". Dale spocitdme vybérovy rozptyl jak je to demonstrované v reseni.
V tabulkach najdeme kvantil pro pravdépodobnost 0,975. Dosadime do vzorce a hotovo.

3.3 Odhad relativni cetnosti zakladniho souboru

Relativni ¢etnost mizeme odhadovat, pokud je nahodna veli¢ina rozdélena alternativné. Neni to
Zadna véda, prakticky to znamena, Ze mlze nabyvat pouze dvou stavl, tedy bud’ je jablko dobré,
nebo je zkazené, bud’ se narodi kluk, nebo holka, atd. Zaroven je dana pravdépodobnost, s jakou
jedna ¢ druha moznost nastanou (je jasne, Ze ,pravdépodobnost Ze nastane jeden jev" +
Lpravdépodobnost Ze nastane druhy" = 1, protoZe jeden z nich urcité nastane). Odhad relativni
Cetnosti znamena, Ze v zadani je feceno, jaka ¢ast vybéru ma néjakou vlastnost (napr. je zkazend) a
my ztoho mame vypocitat interval, kolik procent zakladniho souboru bude mit tuto vlastnost,
samozrejmé s néjakou pravdépodobnosti, vétSinou 95%. V prikladech tedy zase jde jen o to spravné
identifikovat, Ze je to pravé tento typ prikladu — pouzit spravny vzorec a spravné dosadit.

4. Prdzkumem se Zzjistilo, Ze 90 z 800 smrki je napadenych kidrovcem. Sestrojte 95% interval pro
podil napadenych smrkd v celém lese.

90 z 800 je napadenyck p —g—c? = 0,1125 -a= C

- 1-
P(p- Li—alzwpm p)<77< p+l{a/2§/ E( p)) 0,95
P(0,1125- 1, 9@/— <7< 01125 1, %/7 5 0,95
800 800

P(0,0906< 77< 0,1344% 0,95

Podil napadenych smrk{ v lese bude v intervalu (9,06% ; 13,44%).
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Nejprve si musime ujasnit pravdépodobnost, jsou dvé moznosti — bud’ je strom napadeny anebo ne.
Pravdépodobnost, Ze je napadeny vyplyva z naseho vybéru takze 90/800=0,1125. Ted se podivejme

Nna vzorec.
P(p U /2 ) <TI< P+ U, n )J:l'a

Jak vidime, dosazujeme jen ,p“, coz je pravdépodobnost, Ze je strom napadeny, potom pfislusny
kvantil ,u", ktery najdeme v tabulkach a ,n“, tedy pocet clenl vybéru. Uprostfed vzorce je proto 77,
protoze tak se oznacuje stfedni hodnota alternativniho rozdéleni. Je také ddlezité si uvédomit, ze
pokud by se ptali vzadani na podil nenapadenych stroml vlese, museli bychom vypocitat
pravdépodobnost, Ze je strom nenapadeny a tu potom dosazovat za p.

5. Mezi 75 kontrolovanymi vyrobky mélo 63 vyhovujici jakost. Sestrojte 95% interval spolehlivosti pro
podil vyhovujicich vyrobkd.

Ze 75 vyrobku je 63 vyhovujicick>  praygbdobnost vyhovujiciho pzs—: = 0,84
1-a=0,95=U,4,5= 1,96

(pii- o=
P( p_ l{—a/z pmn p) <n< p+ l-l—a/z pl]n p)]:]'_a
P(0,84— 1,9?/%;0'84& < 0.84 1 0’84]7(: 0’8‘?: 0,95

P(0,757< < 0,923F 0,95

Na pravdépodobnosti 95% ocekavame, Ze podil vyhovuijicich soucastek bude v intervalu (75,7% ;
92,3%)

6. Z 1500 nahodné dotazanych dospélych obyvatel mésta by urcitou stranu volilo 225. Odhadneéte se
spolehlivosti 0,95 pocet potencionalnich volicd této strany ve méste, ve kterém Zije 200 000
dospélych obyvatel,

Z 1500 by stranu volilo 225> p =225 _ 0,15

1500
1-0=0,95= Uy 45 = 1,96

/ 1- / 1-
P( p_ L{—a/z w<”< p+ L.!.—57/2 w]:]‘_a
P| 0,15~ 1,06/ 21 019) 7 615 195 21T E 019 4
1500 1500

P(0,132<77< 0,168= 0,95
0,132020000@ 26400
0,1681200006 33600

Princip z(stava stale stejny, jenom na zavér vynasobime pocet obyvatel procenty, které nam vysly.
Pocet volicl se bude pohybovat s pravdépodobnosti 95% v intervalu (26400 ; 33600).
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4 Testovani hypotéz

Hypotéza je predpoklad o nécem. Véta ,Zitra odpoledne bude 22 stupnli Celsia® by se téZ dala
povazovat za hypotézu. Nasi Ulohou ve statistice je danou hypotézu ovérit a vyjadfit se o jeji
pravdivosti (otestovat ji). Proto budeme mit zadanou (anebo si musime sami vymyslet podle zadani

prikladu) takzvanou nulovou hypotézu, znacime H,. Touto nulovou hypotézou je hypotéza, kterou

testujeme, neboli o které chceme rozhodnout, zda je pravdiva. Proti této hypotéze stavime
alternativni hypotézu H,, kterd musi popirat plivodni hypotézu.

Napriklad, pokud vyrobce lentilek garantuje, ze v balicku jich je 40, bude to naSe nulova hypotéza H,.
Proti ni musime postavit néjakou jinou, ktera to popira. NejCast€ji je to jednoduché popfeni H,, tedy
,V balicku neni 40 lentilek®. Jelikoz je to prakticky negace H, znaCime ,H,=non H,". Pokud vSak

vezmeme v Uvahu specifikum pfikladu, to, Ze neni Spatné, jestlize je v balicku lentilek vic, m{zeme
sestavit i jinou H,, ato Ze ,Lentilek je v balicku méné nez 40". To by bylo néco teorie na Uvod, ale

pokud chceme tyto véci prakticky pocitat, hlavni je, pochopit systém, ktery spociva v praci se Vzorci a
Tabulkami. Ve vzorcich najdeme tabulku pro testovani hypotéz, velmi rozumné rozdélenou na ftfi
sloupce, priemz:

V prvnim sloupci vzdy najdeme hypotézu H,, kterou chceme testovat. ProtoZe jsme ve statistice,

budeme testovat jen véci typu: ,vyrobce udava takovouto stfedni hodnotu blabla..." a ,rozptyl mezd je
takovy a takovy ... a jaky je doopravdy?", a tedy to bude stale néjaky predpoklad o velikosti stredni

hodnoty nebo rozptylu a nase H, bude stale, Ze velikost je takova, jakou udava vyrobce, Ze je
takova, jak se predpoklada. Hned vedle si vybereme jednu z formulaci H1, tedy bud’ Gplné zamitneme
hypotézu H,, rekneme, ze stfedni hodnota se nebude rovnat té, kterou predpokladame ( 1/ # 4,), da

se psat i ,non H," anebo jenom rekneme, Ze bude vétsi nebo mensi.

Ve druhém sloupci mame testové kritérium. To je rovnice, ve které mame na levé strané néjakou
neznamou, kterou potrebujeme vypocitat (napr. U nebo t) a do pravé strany bychom méli dosazovat
proménné podle zadani, pfip. z Tabulek. AZ vypocitame tuto proménnou na levé strané, mlzeme
prikroCit ke tretimu sloupci.

Ve tretim sloupci se nachazi kriticky obor. Oznacuje se W,. Patfi-li proménna, kterou jsme
vypocitali ve sloupci 2, do tohoto kritického oboru, potom je platna hypotéza H,. Hypotéza H,

je naopak neplatna. Pokud proménna nepatri do kritického oboru, tak hypotéza H; neni
platna a pravdépodobné plati H,. To vS8ak nemidzeme urcit s jistotou, proto se takovému tvrzeni

vyhybame, vétsinou jenom konstatujeme, Ze H; neni platnd. Jak vidime, kritické obory tam mame
véetSinou 3 (%7 rovnice W, = néco), ty jsou pod sebou usporadané podle toho, kterou hypotézu H,
jsme pouzili. Pokud jsme pouzili prvni H,, divame se na prvni kriticky obor. Pokud druhou, tak se

divdme na druhy a ostatni nas nezajimaji. Kriticky obor vzdy porovnava vypocitanou proménnou
z druhého sloupce s né&jakym kvantilem, ktery najdeme v tabulkach. KdyZ nerovnost ve sloZzenych
zavorkach plati, znadi to, ze proménna patfi do kritického oboru= je neplatna hypotéza H,.
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Véfim, Ze absolutné jasné to bude z prikladd:

1. Odchylky délky soucadstek od normy cini prdmérmeé 16mm, po zméné technologie bylo nahodné
vybranych 50 a zjistena odchylka byla 14,9mm se smérodatnou odchylkou 3,9mm. Otestuj na
hladiné vyznamnosti 5% hypotézu, Ze technologie snizuje prdmeérnou velikost odchylek.

M, =16mm n=50 x=14,9mm S= 3,9 mi
Ho: E(X) = 14 Hy: B(X) <pto=> W ={ Us -y}
a=0,05= 1-a= 0,95 Uyes = 1,645
U:X;;(/JOB/E:1459516G/§):_1'99

-1,99< - 1,645= plati
TOW, = zamitame || plati H

Nejprve si musime uvédomit, co vlastné pocitame. Pokud porovnavame stredni hodnotu odchylky
soucastek od normy pred a po technologické zméné, vybirame si ze Vzorcd tabulku, ve které jsou
vzorce pro vypocet stiedni hodnoty. Ty jsou dvé a my si vybereme druhou (stfedni hodnota,
vSeobecné rozdéleni, velky vybér), protoze prvni se pouziva, kdyz je vybér <30 a my jsme vybrali 50
soucastek. Potom zformulujeme nulovou hypotézu. Moznost, jak je vidét z tabulky, mame jen jednu:
E(X) =y,, pfiemZz za 4, vidy povazujeme plvodni stfedni hodnotu, v naSem pripadé tu pred
zménou technologie. Takze naSe nulova hypotéza fikda, ze novy priimér E(X) (po zméné technologie)
téch odchylek soucastek od normy je stejny jako byl plvodni. My mame zjistit, zda technologie
snizuje primérnou odchylku. Proto alternativni hypotézou H, bude, Ze pr@imérnd velikost odchylek

po zméné bude mensi nez predtim. Tedy alternativni hypotéza H, = E(X) <y,. Ted pfejdeme do
druhého sloupce a dosadime do vzorce. X je vzdy prlmér po zméné (je to ale primér vybéru,
zatimco E(X), ktery zjistujeme, je primér celého souboru po zméné technologie), |4, zase primér
plvodniho souboru. Za vybérovy rozptyl dosadime smérodatnou odchylku a za n samozfejmé pocet
prvkl vybéru. Vypocitdme U (vysledek testového kritéria — v tomto pripadé veliciny U — se casto
oznacuje vseobecné T) a potom jesté najdeme v tabulkach spravny kvantil pro pravdépodobnost 0,95
a po porovnani vidime, ze uvedena nerovnost (druha shora, protoZe jsme vybrali druhou H,) plati.
Pokud nerovnost plati, jsme v kritickém oboru. To znameng, Ze plati hypotéza H,. Stfedni hodnota

odchylek po zméné technologie je skutecné nizsi nez pred zménou.

2. Dlouhodoby primér rozdanych letakid za jeden den u jednoho roznasece je 1000 ks. Sledovali
Jsme konkrétniho roznasece letakd a namérili jsme mu tyto denni hodnoty:

Den 1 2 3 4 5 6 7

Pocet 992 1024 890 970 1100 869 908

Ovérte, zda roznasec letakd dosahuje alespon dlouhodobého priiméru na hladiné a =0, 05.
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4, =1000 a=0,05 n=7 u= ?
X_

Hy: = H, t=T'u°E/ﬁ

H,:u<uy, X =6753/7= 964,7

Zn:(& -X)*=(992- 964,7§+ (1024 964,7F% (890 964’m (970 964+) (1100 ,PP4

i=1
+(869- 964,7)+ (908 964,7F 745,29 351649 558009 28,09 18806,
+9158,49+ 3214,8% 40549,43

2 (6 =%)°
s == _ /40549'43=82,2
n-1 6
=Xt 20410007 1362 W, ={t<-t_}
S, 82,2
t00s =toes=1,943 - 11362 - 1,943 T OW, = zamietame H

Dokazali jsme, Ze roznasec letakl nerozdava méné nez je dlouhodoby prlimér. Pocitali jsme stfedni
hodnotu normalniho rozdéleni, zaroven byl maly vybér a neznali jsme rozptyl. Dali jsme si pozor na 1
stupen volnosti u Studentova rozdéleni.

3. Wrobce garantuje v jednom balicku bonbond obsah vitaminu C ve vysi 100 mg na baleni. Po
zmené vyrobni technologie jsme vybrali 100 balickd a namérili pramérny obsah vitaminu 96 mg se
smeérodatnou odchylkou 8. Zhodnotte, zda je vyrobcovo tvrzeni stdle opravnéné.

M, =100mg n=100 X= 96mg s= 8mi
Hot E(X) = 4, Hy E(X) < pto= W ={ Us -y}
a=0,05= 1-a= 0,95 Upes = 1,645

U =X;;(,Uog/ﬁ:96—8:loog/—lo --5

-5<-1,645= plati
TOW, = zamitame §} plati H

Po zméné technologie klesl obsah vitaminu C v baleni pod 100 mg s pravdépodobnosti 95%.

4. Pred zmenou vedouciho pracovnici flakali 80% pracovniho casu. Po zmené vedouciho zjistilj, Ze ze
400 hodin odfldkali 324. Zmenil se pomeér odflakaného casu po zmene vedouciho?

Velicina je rozdélena alternativné, pred zménou vedouciho se pracovnici flakali s pravdépodobnosti

0,8. Proto testové kritérium a kriticky obor vybirame ztabulky s parametrem 77 alternativniho
rozdéleni. Za p dosazujeme novou pravdépodobnost - 324/400.
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H,:mr=m  flakaji sa tolik co gedtim
H,:m#m  flakaji se méa nebo vic

W, ={|U| 2 L!L—a/z} W 975 = 1,960 p= 324/406- 0,8
___p-7 __ 081-08 _ 001 _ .
\/ﬂo -, \/0,8H1— 0,8) ./ 0,0004
n 400

0,5= 1,96 neplati

Zamitame alternativni hypotézu, neprokazala se zména poméru odflakanych hodin.
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5 Chi — kvadrat (/) test dobré shody

Test dobré shody je takzvany neparametricky test, a tady takovy, Ze nemusime pfi jeho pocitani

védét, jaké rozdéleni ma zkoumana velitina. X° je zase jednim z neparametrickych test@ dobré
shody. V podstaté jde o to, Ze o veliinach, které zkoumame, zname néjaké predpoklady. To jsou
vétsSinou néjaké teoretické hodnoty — tedy statistickym nebo expertnim odhadem urcené velikosti
veli¢in jako napf.: produkce ve stavebnictvi bude v lednu na urovni 75% oproti kvétnu, anebo. zdjem
0 kurzy na soukromé umeélecké skole se odhaduji ve vysi 50% kilavir, 25% kytara a 25% housle. Dale
jsou znamé néjaké namérené (empirické€) hodnoty, tedy skutecna vysSe stavebni produkce

v danych mésicich, skutetné potty déti piihlagenych do gkoly. A nasi Glohou je uréit za pouziti X°-
testu dobré shody, zda odchylka odhadnuté hodnoty od té skutecné namérené vznikla jen
nahodné nebo zda byl odhad spatny.

1. Kostkou jsme hazeli 30 krat a vysledky jsou zapsané v tabulce. Rozhodnéte na pravdépodobnosti
95%, zda je kostka spolehliva.

X 1 2 3 4 5 6
N 4 6 7 2 5 6
0 5 5 5 5 5 5

V prvnim fadku je X, Cislo, které padlo na kostce. Ve tretim radku je o — predpoklad, predpoklada se
totiz, Ze kazdé jednotlivé Cislo padne ve tficeti pokusech pravé 5krat. To by bylo idedlni, presné podle
pravdépodobnosti. Ve druhém fadku je realita, tedy kolikrat které Cislo padlo. Jak je vidét, idedlni to
neni, ale nasi Ulohou je zjistit, jestli je to jen nahodna odchylka nebo je kostka nespolehliva.

Kdyz se ted’ podivame na vzorec, nejdrive si vSimnéme hypotézy. Nulovou hypotézou bude porad, ze
=T, tzn., %e predpoklad se spinil (a odchylka je ndhodnd), druhou hypotézou je - Hi: non Ho,
a teda, ze predpoklad se nesplnil (odchylka ma néjakou pri¢inu nebo byl Spatny odhad). Hypotézy
jsou teda dané a mlzeme vypoditat testové kritérium, které je v tomto pfipadé X 2

)(2 — Z (n _00)

pricemz ,n"“ je skutecnost a , 0" je odhad. Vzorec je mirné zjednoduseny oproti oficialnimu, ale
vysledky jsou stejné. Jde o to, ze od kazdé skutecné hodnoty odelteme pfisluSnou teoretickou
hodnotu (odhad), vysledek umocnime na druhou a vydélime teoretickou hodnotou. Na zavér vSechna

tato &isla se¢teme a dostaneme tak definitivni vysledek — hodnotu testového kritéria x>, kterou
porovnavame s piislusnym kvantilem x? z tabulek a vyjadfime se k tomu, kterou hypotézu zamitame,
podle toho, zda plati nebo neplati nerovnice kritického oboru. Pozor na stupné volnosti, fadek
v tabulkdch vybereme podle toho, kolik mame x;, (kolik je moznosti, moznych odpovédi..) avéak x?

ma jeden stupen volnosti, takze od toho musime odecist jednicku. Vtomto pfipadé mame 6
moznosti, co mlize padnout na kostce, takze se divame do patého radku.
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Hy:m=m=..=1m, kostka je spolehliva

H,:non H, kostka je nespolehliva

T:Z(n 0° _(4-5° (6 5)2+ (7 5)2Jr (2 53+ & 5§+ G 52):_16:53'2
0 5 5 5 5 5 5 5

w, ={T2 4"} Xios(5)=11,07

3,2< 11,07= zamitame H, neprokazala se nespolehliasstky

Jak vidime, testové kritérium vyslo 3,2, avsak 0,95 kvantil X ? rozd&leni je 11,07, pro zamitnuti Ho by
muselo testové kritérium byt v&tsi neZ kvantil. Nejsme v kritickém oboru, zamitdme hypotézu H: a
méZeme potvrdit hypotézu Ho a kostku oznacit za spolehlivou, protoZe jeji odchylka je jen ndhodna.

2. Marketingovy plan tvrdil, Ze zéznam koncertu skupiny Kulicka se proda v pomeru 50% CD, 30%
DVD a 20% kazety. Za mésic se skutecné proda 2552 kusi CD, 923 DVD a 384 kusd kazet tohoto
koncertu. Ovérte, zda byl predpokiad marketingového planu spravny.

Nosi¢ | CD DVD | MC

n 25521923 | 384
0 1930|1158 | 771
n-o |622 |-235 |-387

Hy:m=m=m, predpoklad byl spravny
H, :non H, pedpoklad nebyl spravny

T=y (129)° 622, €257, €387} _,00 46+ 47,69 104,25 442
o 1930 1158 771

W={T2x2,}  xu(2)=599
442,4> 5,99= zamitame | , fedpoklad nebyl spravny

Nejprve si udélame tabulku, v prvnim fadku je skutecnost kolik kusl rliznych nosi¢l bylo prodanych.
Kdyz spocitame celkovy prodej a vynasobime prislusnym procentem, které bylo uvadéné
v marketingovém planu, vyjde nam, jaky byl predpoklad v kusech, tj. druhy radek tabulky. Ve tretim
radku je uz jen vypocitany rozdil pro lepsi pocitani. Dosadime Cisla do vzorce a vypocitame testové

kritérium. Kdyz budeme hledat kvantil X° rozdéleni v tabulkach, nesmime zapomenout, Ze radek

kvantilu X odvodime jako pocet sloupcli v tabulce, kterou si vytvofime, minus 1. Pravdépodobnost
neni dana, tak pouzivame standardné 0,95,

3. Pri nahodném prizkumu bylo 25 lidi oznacenych jako osoby malé postavy, 53 jako osoby stredni
postavy a 42 velké postavy. Ovefte na 5% hladiné tvrzeni o rovnomérném rozdéleni podle
velikosti.

~Tvrzeni o rovnomérném rozdéleni podle velikosti* je jinak feceno, ze by vSechny tfi velikosti lidi méli
byt ve spolecnosti stejné zastoupené. Pfi prlizkumu bylo oslovenych 120 lidi, a pokud by méla mit
kazda ze tfi velikosti stejné zastoupeni, byla by tretina lidi (40) malé postavy, tretina stfedni a tretina
velké. Z toho vychazi i hodnoty odhadu, které si zapiSeme do tabulky:
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postava | mala | stfedni | velka

n 25 53 42

0 40 |40 40

n-o -15 |13 2
Hy:m=m=m, rozcéleni je rovnordrné
H, :nonH, rozaleni neni rovnorrne

T:Zm_Q)z:(_15)2+§+_22:£8:995
0 40 40 40 40

W={T2x2,}  x2u(2)=599
9,95> 5,99= zamitame H , rozdeni neni rovnorrné

4. Na zakladé udaji z tabulky urcete, zda kvalita vyrobkd zavisi na tom, kterd sména je vyrabéla.

pocty vyrobk{ jakost I. jakost II jakost III
vyrobenych za 170 250 80
dopoledni sménu

vyrobenych za 160 300 60

odpoledni sménu

Kvalita vyrabénych vyrobk{ je dana poCtem vyrobkl prvni, druhé a treti jakosti, které se béhem
smény vyrobi. Pochopitelné, v rliznych sménach mohou pracovat rtizné pocty lidi, ktefi vyrobi celkové
rlzné mnozstvi vyrobkl, proto se tyto Udaj nedaji pfimo porovnat. Co bude teda odhadem,
odhadovanym mnozstvim vyroby? To bude takové mnoZstvi, které by dokazovalo, ze kvalita nezavisi
na sméné. Pokud kvalita nezavisi na sméné, ktera vyrobky vyrabi, mély by obé smény vyrabét stejné
mnozstvi kazdé jakosti. Tady se ale dostavame k problému, Ze jedna sména vyrobi vic vyrobkd nez
druha. Proto musi byt odhadované mnozstvi vazené celkovym mnoZstvim vyroby dané smény.
Vypocet odhadovaného mnozstvi vyrobkd prvni jakosti udélame tak, Ze celkovy pocet vyrobkd prvni
jakosti (330) vydélime celkovym poctem vyrobenych vyrobkd (1020), tim padem dostaneme podil 1.
jakosti na vyrobenych soucastkach. Tento podil potom vynasobime poctem vsSech soucastek
vyrobenych prvni sménou (500) a dostaneme odhadovany pocet vyrobk{ prvni jakosti pro prvni
sménu. Podobné vynasobime tento podil poétem vSech souCastek druhé smény (520). A potom
pokracujeme s druhou jakosti atd. To, Ze délime mnozstvi vyroby urcité jakosti 1020 a potom
nasobime 500 a 520 nam zabezpeci rovnomérné rozdéleni dané jakosti s ohledem na mnozstvi vyroby
béhém smény (nas nezajima mnozstvni, ale jen kvalita).

170+ 160)

odhad( | akost dopoledne [(b00= 161,¢

(170+ 160)
1020
D (1.akos) =161,8+ 168,2 330

odhad ( | akost odpoledne [(b20= 168,

Podobné dopoditame odhady pro vSechny smény a jakosti a uz nam zlstava jen vypocitané odhady
porovnat s realitou.
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Sména/kvalita jakost I jakost II jakost III >
dopoledne 170 250 80 500
odpoledne 160 300 60 520
> 330 550 140 1020
odhad dopoledne 161,8 269,6 68,6 500
odhad odpoledne 168,2 280,4 71,4 520
H,:m =rm,=...=m kvalita nezavisi na séené
H, :non H, kvalita zavisi na séné
—0)2 _ ) ‘
T= z (n-9) _ (170- 161,8} N (166 168, %)+ (250 269; 62 (300 28(’?,11,
o} 161,8 168,8 269,6 280,4
L(B0-68,6] (60~ 7L4)_( 116, 1 405 18040,4+1,37 182 7,425
68,6 71,4
wo={T2xl}  xou(=599

7,425=> 5,99= zamitame i , kvalita zavisi na sne

5. Otestuj na 5% hladiné vyznamnosti predpokiad o nezavislosti odpovédi na pohlavi:

Pohlavi/Odpovéd’ Ano Ne
Muz 25 40
Zena 35 40

Odhady poctu odpovédi v pripadé, ze by nebyly zavislé na pohlavi, musime stanovit podobné jako
v predeslém prikladé. Vidime, Ze zen bylo v anketé vice nez muzll, pocet odpovédi musi byt
vyrovnany, avSak vazeny v prospéch Zen. Takze odpovédi ANO dohromady (25+35=60) délené
celkovym poctem odpovédi (140) a nakonec vynasobit celkovym poctem muzl a celkovym poctem
zen.

pohlavi/odpovéd” | ano | ne >
muz 25 40 65
Zena 35 40 75
T 60 80 130
muz 27,86 | 37,14 | 65
Zena 32,14 | 42,86 | 75
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6 Analyza rozptylu (ANOVA)

Analyzu rozptylu vyuzivame v pfipadé, ze mame vic druhli testovaného predmétu, a zaroven
kazdy druh testujeme vicekrat. Napriklad mame tfi druhy benzinu a testujeme jeho spotiebu
v péti jizdach pro kazda druh. Je jasné, Ze kazda jizda se bude ve spotrebé lisit, protoze spotrebu
paliva ovliviiuje mnoho faktorl. Kazdopadné se bude spotieba v péti jizdach pro jeden druh benzinu
tocit okolo néjaké stredni hodnoty a bude mit néjaky rozptyl. Tento rozptyl spotfeby benzinu jednoho
druhu v péti jizdach, rozptyl jedné skupiny, se nazyva vnitroskupinovy rozptyl - S . Jednotlivé

skupiny (druhy benzin) maiji svdj celkovy prdmeér, ktery jsme vypocitali z téch péti méfeni. Ale i tyto
prdméry se budou u kazdé skupiny pravdépodobné lisit a mizeme stanovit jejich stfedni hodnotu a
rozptyl. Tento rozptyl, protoZze nam néco rika o kolisani hodnot mezi jednotlivymi druhy benzinu, mezi
jednotlivymi skupinami se nazyva meziskupinovy rozptyl - S . A nakonec celkovy rozptyl —

tedy mezi skupinami i uvnitf skupin se vypocita jako jednoduchy soulet: S =S, ,+ §,. Pokud

pocitame priklady, jedna se vétSinou o testovani hypotézy, Ze stredni hodnoty skupin se
rovnaji. TakZe nulova hypotéza bude predpokladat, ze nejsou rozdily mezi jednotlivymi druhy, proti
c¢emuz postavime alternativni hypotézu, ktera popira nulovou — tedy, ze tam néjaky rozdil je, ze
alespon jedna stfedni hodnota se odliSuje a neni to jen statisticka odchylka. Testovym kritériem je F-
test, jehoz vysledek zase jen porovname s kvantilem z tabulek a podle toho, zda proménna patfi do
kritického oboru, zamitneme jednu z hypotéz.

1. Zkoumali jsme tfi druhy benzinu a u kaZzdého jsme udélali 5 méreni spotreby. Meziskupinovy
rozptyl jsme vycislili na 0,25 a vnitroskupinovy se rovna 0,08. Ovérte hypotézu, Ze se spotreby u
téchto trech druhd rovnaji,

S,.,=025 §,=008 k3 e
Ho:ﬂ1:ﬂ2:ﬂ3 Wa:{FZ Fl—a}
H,non Fy Fos(2;12)= 3,885
Sm 0,25
_k-1__2 _ ,
F Sy,v —MB 18,75 18,7% 3,885 plati
n- 12

Zamitame hypotézu H

Proménnou & je pocet skupin — v naSem pfipadé 3 — a proménnou 7 je pocet méfeni. Pozor,
proménna ,pocet méfeni® je myslena jako soucet poctu méreni v kazdé skupine. V nasem
pripadé v kazdé ze skupin bylo 5 méreni, tedy celkovy pocet méreni (n) je 5+5+5=15. Jediny problém
snad mUze nastat pfi hlednani hodnoty kvantilu v tabulkach, protoZe F-rozdéleni ma stupné volnosti.
Sloupec v tabulce urfime vypocitanim ¢, =k -1. Radek, ve kterém najdeme hledanou hodnotu,

ur¢ime vypocitanim v, =n-K.
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2. Zkoumali jsme odridy brambor a udélali dohromady 28 méreni. Z nich jsme Zzjistili Ze
vnitroskupinovy rozptyl je dvakrat vétsi neZz meziskupinovy a testové kritérium nam vysio F=4.
Zjistéte, kolik odrdd jsme zkoumali na hladiné pravdépodobnosti a =0,05 zamitneme nulovou

hypotézu.
F=4 n=28 S.=205, k-*
Sy,m S’vm
k-1 —_k-1
F= 4=
S, 205,
n-k 28—k
4 S 28K
k-1 2§,
4= 1 EZS—k: 28-k
k-1 2 2k- 2
8k -8=28-k
9k =36
k=4

Jednoduchymi matematickymi Upravami a substituci vyplyvajici ze vztahu meziskupinového a
vnitroskupinového rozptylu jsme pfisli k poctu zkoumanych odrlid. Nyni mizeme potvrdit nebo vyvratit
hypotézu. Testové kritérium mame zadané, staci jen najit spravny kvantil F-rozdéleni.

Hotfh = = 3=,
H,:non H,
Foes(K—Ln=-K)= F, 4(3;24)= 3,008
4< 3,008= neplati

W, ={F<F,}

Hodnota testového kritéria nepatfi do kritického oboru — zamitam hypotézu H,. Rozdil ve strednich
hodnotach namérenych veli¢in se neprokazal.

3. Dopoditejte chybéjici hodnoty do tabulky, udelejte test vietné zapsani hypotéz a vyvodte zavery,
vhodnym ukazatelem zmeérte silu zavislosti a zaver téZ okomentujte.

Source DF Sum of Squares [Mean Square|F Value |Pr>F
Model 2 456, 1333333  |228,0666 |? <.0001
Error 12 23,33333333 |?

Corrected Total |14 ?

Co se tyka dopliiovani hodnot do tabulky, pomUze nam vysvétlujici tabulka:

Pramér
Zdroj Stupné volnosti Soucet ¢tvercd |Ctvercl Testové kritérium F [P - hodnota
Model k-1 Sy,m Sy,m/(k-1) |F P - hodnota
Error n-k Sy,v Sy,v/(n-k)
Corrected Total |n-1 Sy
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Kdyz vime, které Cislo co znamena, nemél by byt problém doplfiovat Cisla. Prvni otaznik (zleva)
doplnime na zakladé vztahu S = §  + § = 479,466. Druhy otaznik dostaneme vydélenim souctu

Ctvercl stupni volnosti = 23,3333/12 = 1,9444. Treti otaznik je testové kritérium, které musime
vypocitat:

S,m 456,1333
_k-1_ 2 _228,0666 )
s, T eas Y
n-k 12

Dale mame udélat test, neboli stanovit hypotézy a porovnat vypocitanou hodnotu testového kritéria F
s kritickym oborem:

Ho = 1y = Uy F=117,294

H,:non H, W ={Fz i}

Foo[k=Ln-K = F4(2;12)= 3,885

117,294> 3,885 plati

Testové kritérium patfi do kritického oboru, proto zamitdme nulovou hypotézu a konstatujeme, Ze
stfedni hodnoty zkoumanych predmétl se lisi. Zméfit silu zavislosti mtzeme koeficientem determinace
(podrobnéji viz strana 44):

S
ym _ 456,1333_ ) oo o

S 4794666

y

p? =

Dokazali jsme silnou zavislost a model mtizeme oznacit za kvalitni.
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7 Regresni a korelacni analyza

Regrese je zavislost jedné veliciny na druhé. Napriklad mnozstvi Zen v sukni na Vaclavském
nameésti v zavislosti na teploté vzduchu. Zavislost je tam jasna, ¢im vyssi teplota, tim vic Zen v sukni.
Teplota vzduchu se v tomto pripadé nazyva vysvétlujici proménna, protoZe jeji zména nam
vysvétluje zménu jiné proménné. A tou je pocet Zen v sukni — ten je vysvétlovanou proménnou, tzn.
proménnou, jejiz zménu chapeme jako dlsledek zmény vysvétlujici proménné.

7.1 Regresni primka

Zavislost dvou proménnych v regresni analyze se snazime popsat néjakou funkci ¢i kfivkou. To
znamena, ze najdeme takovou funkci, ktera pro kazdou hodnotu vysvétlujici proménné (standardné
oznacujeme jako X) najde co nejpravdépodobnéjsi hodnotu vysvétlované proménné (oznacujeme Y).
Kdyz takovou funkci graficky vyjadiime, bude to néjaka kfivka. Vzhledem k tomu, jakym zplsobem
jsou na sobé proménné zavislé, méni se i vzhled kfivky a druh funkce. Nejzakladn&jSim a zaroven i
nejbéznéjsim zplsobem, jakym mohou byt na sobé dvé proménné zavislé, je linearni zavislost. Ta
mize byt bud’ pfima (¢im vic stlacim plynovy pedal, tim rychleji jedu), anebo nepFima (¢im je auto
starsi, tim je mensi jeho hodnota). Pro linedrni zavislost je charakteristické, Ze je jedno, jak velké je x,
zména o jednu jednotku zpUsobi vzdy stejnou zménu y (napf. kdyz zvySim proménnou x z 10 na 11,
zvySi se proménna y o 10, kdyZz zvySimx z 243 na 244, y se zvysi o 10). Grafickym vyjadrenim
linedrni zavislosti je regresni pfimka. Matematickym vyjadrenim je funkce

y=5+BX

kterd ma dva parametry 5 a B, pricem? vidime, ze 5 je jakasi pevna slozka (auto bude néco stat
at’ bude jakkoli staré) a B se bude ménit v zavislosti na x. Zarovef je jasné, ze pokud bude A

kladna, tak se zvySujicim se x se bude zvySovat i y, pdjde tedy o pfimou zavislost, naopak bude-li A
zaporna, pljde o zavislost nepfimou. Otazka je, jak se dopracovat k hodnotam téchto parametrd. Na
jejich uréeni pouzijeme metodu nejmensich Ctvercd, pri¢emz jako prvni parametr vypocitame B a 5

potom jednoduse dopocitdme pouzitim hodnoty A. Nejlépe to ukaze priklad:

1. Zaméstnanci firmy se zapracovavaji na nové vyrobni lince. Pro sest zaméstnancd je
zaznamenavany pocet doted’” odpracovanych hodin (velicina X) a zjistény procentualni podil
chybnych vyrobkd (velicina Y). Urcete regresni primku (4. hodnoty jejich parametrd) zavislosti Y
na X a interpretujte co nejvystizneji hodnotu smérnice.

Zaméstnanec¢. |1 2 3 4 5 6
Odprac. hod. 82 86 87 87 91 95
% chyb 11 10 12 9 10 8

Vidime, Zze poCet chybnych vyrobkd by mél zaviset na odpracovanych hodinach na nové lince.
Oznac¢ime tedy pocet odpracovanych hodin jako X (vysvétlujici, nezavisla proménnd) a pocet chyb
jako Y (vysvétlovand, zavisla proménna, jeji velikost zavisi na velikosti X). Kdyz mame jasno
v proménnych, mlizeme pristoupit k pocitani koeficientli funkce.
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Koeficient A vypolitdm pomoci metody nejmensich ¢tvercdl, pouzivdm vzorec:

g ==Xy

2 _ 2

X |
<
I

x

Jak vidime, budeme si muset nejprve pripravit proménné do tohoto vzorce, vypocitdme priméry XY,
soucin jejich prmért, prmér druhych mocnin X a druhou mocninu priiméru X.

Zameéstnanec C. 1 2 3 4 5 6 Primér
Odprac. hod. (X) 82 86 87 87 91 95 88

% chyb (Y) 11 10 12 9 10 8 10

X2 6724 7396 |7569 |7569 8281 9025 |7760,67
X.Y 902 860 1044 (783 910 760 876,5

Ted' uz madme vSechny proménné a mlzeme je dosadit do vzorce

B=p = y-Xy_876,5 (88110) - 3,5:_0 91
LY e g2 7760,67- 88 16,67

Mame vypocitany koeficient A (ktery se nazyva i regresni koeficient a Casto je oznacovany jako
B,y) a mdzeme dopotitat B podle vzorce:

ﬁfZV—[%DZ
B,=y-pB,X=10-(-0,21)188 16 18,48 28,

Smérnici regresni primky je hodnota koeficientu A, pricem? na zakladé toho, zda je jeji znaménko
plus nebo minus, umime urcit, jestli je zavislost pfima nebo neprima. V tomto pripadé je pred smérnici
pfimky znaménko minus, coz znaci neprimou zavislost. Takze ¢im vic hodin pracovnici na lince
odpracuiji, tim méné chyb délaji. Jako vysledek zapiSeme hotovou rovnici regresni pfimky ve tvaru

Yy =B, + BX, a vyjadfime se o typu zavislosti:

Zavislost chybovosti na poctu odpracovanych hodin na stroji je linearni, dana regresni primkou
y =28,48- 0, 21X, pricemz hodnota smérnice nam udava, Ze jde o nepfimou zavislost.

7.2 Tésnost zavislosti

V minulém prikladé jsme vyjadrili zavislost vysvétlované proménné Y na vysvétlujici proménné X. Tato
zavislost vSak milZe mit r@znou silu, to znamend, Ze nase pfimka (Ci funkce), kterou jsme tuto
zavislost popsali, bud’ pfesné odpovida realité nebo ma od ni néjaké odchylky nebo viibec nesedi a
celd ta funkce, ke které jsme se dopracovali, by byla na nic. Silu zavislosti miizeme meéfit vicero
koeficienty. Index determinace dava napfiklad do poméru teoreticky rozptyl a celkovy rozptyl.
Cim vétsi je podil teoretického rozptylu na rozptylu celkovém, tim je zavislost silnéjsi a pouzity model
tuto zavislost lépe vystihuje (podrobnéji viz strana 55).
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s? =teoreticky rozptyl 5= celkovy rozp

Index determinace je zalozeny na tom, ze ¢im je vétsi podil teoretického rozptylu na celkovém
rozptylu, tim je zavislost silnéjsi, tésnéjSi a zaroven nam fika o tom, nakolik je nami zvolena funkce
spravna pro popis reality. Jeho hodnota se pohybuje v intervalu <0;1>, pficemz 1 znamena
dokonalou zavislost a zaroven pouzitou funkci za absolutné vhodnou, v pfipadé 0 znamena bud’
Zadnou zavislost, nebo nespravné zvolenou funkci.

Samotny index determinace se vSak vétsinou v praxi nepouziva k urcovani tésnosti
zavislosti, ale pouziva se odmocnina z néj — index korelace:

| :ng >0 -y
s -’

Z tohoto indexu vyvozujeme zaveéry stejné jako z indexu determinace.

V pripadé, Ze se jedna o linedrni regresi (kfivkou, ktera popisuje zavislost je pfimka a funkce popisuijici
zavislost je ve tvaru B, =y - £,[X), mizeme matematickymi Upravami dospét k jednodusSimu
vzorci indexu korelace pro vypocet, u kterého uz nepotrebujeme vSechny hodnoty, ale staci nam
jen souhrnné statistiky jako prlméry a druhé mocniny priimérQi. Nazyva se korelacni koeficient:

<

- Xy - X.
B S S

Tento koeficient nabyva hodnoty od -1 do 1 a podobné jako smérnice funkce ( 3,) nam znaminkem

fika, zda je zavislost prfima nebo nepfima. Zaroven ale, ¢im je bliz nule, tim je zavislost slabsi,
v pripadé nuly neni mezi X a Y zadna linearni zavislost.

2. UrCete druh a silu zavislosti proméenné Y na X, kdyZ jsme namérili tyto hodnoty.

X 12 5 6 10 14 8 9 12
y 8 4 4 8 11 6 5 10

Staci nam spoditat korelacni koeficient, ze kterého vycteme druh i silu zavislosti.

prlmér
X 12 5 6 10 14 8 9 12 X =9,5
Y 8 4 4 8 11 6 5 10 y=7
X.Y 9% 20 24 80 154 |48 45 120 | xy=73,375
X2 144 |25 36 100 196 |64 81 144 *2 =98,75
% 64 16 16 64 121 |36 25 100 | y?=55,25
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. 73,375~ (9.517) _ 6.875 o,

- Xy _
) \/( - X ) (y_ 2) J(98,7509,5% )(55,251 7 ) 7,289

Hodnota korelac¢niho koeficientu ukazuje na velmi silnou pfimou zavislost.

Navzdory tomu, ze nam korelacni koeficient ukaze silnou zavislost, nemusi to nic znamenat pfi malém
poctu hodnot, ze kterych jsme vychazeli (malo x a y). Proto si mlizeme testem jesté ovéfrit, jestli
jsou proménné skutecné zavislé tak, jak ukazuje korelacni koeficient. Testujeme jako nulovou
hypotézu, Zze se korelacni koeficient rovna nule — to by znacilo nezavislost proménnych, jako
alternativni hypotézu volime non HO.

3. Meévili jsme 10 hodnot a stanovili linearni regresni funkci, pricemZz jeji absolutni clen se rovna 2354,
regresni koeficient je roven -5438 a index determinace je 56%. Urcete regresni funkci, typ a silu
zavislosti a udélejte test o korelacnim koeficientu na hladiné pravdépodobnosti 1-a = 0,95,

Nejprve sestavime regresni funkci. Absolutni &en je jenom jiné pojmenovéni pro Bra regresni
koeficient je zase . Vysledna funkce bude tedy ve tvaru:

y = 2354- 543&

Ted' se potfebujeme dostat ke korelaénimu koeficientu. Musime si uvédomit, Ze korelacni koeficient je
jen jednodussim vyjadfenim indexu korelace. Mame zadany index determinace a ztoho
dostaneme index korelace odmocnénim. Budeme proto pracovat s hodnotou korelacniho
koeficientu (indexu korelace) /0,56= 0,74 ktera nam fika, Ze zavislost Y na X je stfedné silna

a pfima. My ale udélame jesté test o korelacnim koeficientu:

r.Nn-2 a3/
HOZ,OyX=0 f= I :0,74 8 _ 211566318764

\/1—rjx J1-0,748 0,6637

H,:p, #0

={ld>t_,,} t, 05 =1,86 3,1876% 1,86

Vypocitané testové kritérium je vétsi nez kvantil Studentova rozdéleni, proménna patfi do kritického
oboru. Zamitame hypotézu HO a konstatujeme, Ze mezi X aY existuje zavislost. Pfi Studentové
rozdéleni pozor na stupné volnosti — musime se divat do n-2 rfadku v tabulkach.

Kromé linearni zavislosti mizeme samoziejmé narazit i na zavislosti jinych druh(. Slozitéjsi zavislosti
jsou popsané slozitéjsimi funkcemi, napriklad parabolickou, hyperbolickou nebo polynomickou.
V pfipadé paraboly, kterd je jedinou z téchto slozitéjSich regresi, kterou se budeme zabyvat, ma

regresni funkce tvar: y =, + B,x+ 3,X. Castou dlohou je napfiklad rozhodnout, kterd funkce lépe

opisuje danou skutecnost, pfiéemz v praxi jsou stale preferované co nejjednodussi modely, protoze se
s nimi snadnéji pocita a snaz se interpretuji vysledky. PFi rozhodovani o tom, ktera funkce je
vhodnéjsi, budeme pouzivat index determinace:
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2 _p2- S
12 =R?=2

y

Na to, abychom jej vypoditali, je nutné znat bud" vSechny hodnoty, ze kterych jsme dané funkce
odvodili nebo nam stadi znat teoreticky a celkovy rozptyl.

4. U deseti zkoumanych jednotek byly zjistény hodnoty proménnych a z nich vypocitany tyto
trendové funkce:

Y=55+125x

Y =130 + 60,071 x + 0,107 X

a tyto soucty odchylek ctvercd:

Analysis of variance

Pro gimku Pro parabolu
Source DF| Sum of Squares DF Sum of Squares
Model 1 312 500 2 | 315714
Error 8 103 500 7 100 286
Corrected Total | 9 416 000 9 416 000

Vyberte vhodnéjsi regresni funkci a spocitejte hodnotu promenné Y pro x=200.

Hodnoty rozptyld (odchylek Ctvercll), které potiebujeme, mame uvedené v tabulce. V fadku ,Model
mame teoreticky rozptyl S, av fadku ,Corrected total* je rozptyl celkovy - S,. Hodnota v fadku

+Error" se nazyva rezidualni rozptyl S, a pro tyto tfi rozptyly plati vztah:

S, =&+ 3

Vypocitame index determinace za pouziti vzorce a hodnot z tabulky:

pro primku: R = - 312500_ 0,751z
S, 416000

pro parabolu: g - 315714 0,758¢
S, 416000

y

Pokud bychom nepokracovali dal a rozhodli se podle velikosti indexu determinace (napriklad bychom
neméli k dispozici Gdaj o stupnich volnosti), tak bychom si podle vypoctd méli vybrat jako vhodny
model parabolu, protoze ma vyssi index determinace. To ale neni Uplné spravné, obecné jsou
preferované modely, které jsou jednodussi, takze linedrni model je preferovanéjsi nez parabolicky.
V pripadé takto malého rozdilu bychom se tedy rozhodli pro linearni model. My ale budeme
pokraCovat a vypolitame si modifikovany index determinace. Ten by vytvofeny z ddvodu, Ze
obycejny index determinace favorizuje modely, které maji vice proménnych. Cim vic proménnych
v modelu, tim je vyssi index determinace. Tuto deformaci odstranime tak, Ze snizime velikost indexu
determinace o takovou hodnotu, o jakou byl zvySeny v dlsledku vyssiho poctu proménnych.
Modifikovany index determinace dostaneme Upravou klasického:
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n-1
12, =1- (1-12)B—
ADJ ( yx) n_p

Ve vzorci nachazime hodnotu (n-1) — coz je hodnota ve sloupci DF a v radku Corrected Total, takze
stupné volnosti celkového rozptylu. Za (n-p) zase dosadime hodnotu sloupce DF a v fadku Error —
tedy stupné volnosti rezidudlniho souctu ctvercl. V proménné p se v podstaté skryva pocet
proménnych pouzitého modelu.

pro primku: R, =1-(- )i t=1- - 0,7512032: $ 0,2799 0,72
n-p

pro parabolu: R, =1-@- EX)EI%:l— (1- 0,7589@3: + 0,3 0,69

Na zakladé modifikovaného indexu determinace uz jasné vidime, Ze primka je pro tento pripad lepsim
modelem. Modifikovany index determinace je vzdy o néco nizsi neZz nemodifikovany.

5. Deset letnich dnd byl zaznamenavany pocet hodin, béhem kterych svitilo slunce a pocet prodanych
litrd zmrzliny (=Y). Vypocitejte hodnotu korelacniho koeficientu zavislosti y na x a interpretujte
Jjeho vyznam. Z dat byly uZ vypocitany udaje v nasledujici tabulce:

veli¢ina X y X y? Xy
soucet hodnot | 25 140 72 2550 460
Xy=260_ 46 x=2-25 =140 1y X=% 72 §=-220 o5
1 0 10 10 10
Xy—-XY 46- 2,914 11

" \/(Q_y(z)_ ?_—yz) i J(7,2- 2,8 Y)(255- 12 y J0,95E59:1' !

Korelacni koeficient nemUZe nabyt hodnoty vysSi nez 1, proto musime konstatovat, Ze zadani je
Spatné.

6. Pro X a Y jsme zaznamenali hodnoty v tabulce. Pomoci regresni pfimky Zzjistéte stredni’ hodnotu
proménné Y, v pripadé kdy X=22.

X 3 5 6 8 11 10
y 4 8 7 12 18 18

Nejprve si musime dopoditat potfebné hodnoty druhych mocnin a priméry:

Hodno primér
X13|5]|]6|8]11] 10 43/6=7,17
Y | 4|8|7]12] 18 | 18 | 67/6=11,17
X*| 9 | 25|36 |64 | 121|100 | 355/6=59,17
XY | 1240|4296 | 198 | 180 | 568/6=94,67
A potom dosadit spravné do vzorcl a vypocitat parametry regresni pfimky a nakonec do ni dosadit
hodnotu x=22 a vypoditat rovnici:
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_Xy-Xy_94,67- 7,17111,17 14,6
A= “-x%*  59,17-717 = 7,76
B,=y-BX=1117- 1,8817,1%~ 2,31
Y =p+p,k= Y=1,88x 2,31

x=22= Y(22)=1,88122 2,3% 39,05

1,88

Musime si uvédomit, Ze tim, ze vypocitame rovnici konkrétni regresni pfimky, jsme vlastné dostali
nastroj, ktery nam, na zakladé vztahu, ktery mezi proménnymi je, prifadi kazdému X pfislusné Y nebo
naopak. Nasi ulohou v tomto pripadé bylo tedy vypocitat regresni pfimku, potom do ni dosadit za X
22, a tak zjistit hodnotu Y.
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8 Casové rady

Casové fada je souhrn vice méFeni néjaké veli¢iny v rizném c&ase, napriklad vyvoj HDP za
obdobi 2004-08, pocet zkonzumovanych piv denné béhem jednoho tydne a podobné. Déli se podle
toho, zda je zaznamenavame v bodé (teplota ve 12:00) nebo v intervalu (spotfeba za rok), podle
toho, zda jsou kratkodobé nebo dlouhodobé a jesté podle nékolika kritérii. UziteCnost Casové fady
spociva v tom, Ze ukazuje urcity trend, tedy smér a rychlost, kterymi se veli¢ina vyviji. A kdyz najdeme
funkci, ktera popisuje pohyb velikosti veli¢iny v minulosti, budeme ji umét vyuzit i na predpovidani
budoucnosti. A to je na tom to nejlepsi. Je tu ale i dost problémd, trend, ktery sledujeme je stale
ovlivnény mnoha faktory jako napriklad sezénni vlivy (v zimé je zpravidla mensi zaméstnanost jako
v [été), cyklické vlivy (stfidani recese a expanze v ekonomice), ale i nahodné vlivy zplsobené
mnozstvim malych, nezavislych velicin, které plsobi na sledovany jev.

Pri praktickém pocitani s casovymi fadami, i kdyz jen v ramci jednoho roku uz narazime na problém. A
to z toho divodu, Ze mésice nemaji stejny pocet dni, a i kdyz maji, tak nemusi byt stejny pocet
pracovnich dni. Proto jsou Udaje z jednoho mésice tézko porovnatelné s Udaji z mésice jiného
Casovou fadu proto musime ofistit od takovych vlivil a prepoditat veli¢inu na néjaky primémy pocet
dni. Kdyz ocistujeme intervalovou Casovou fadu, prepocet hodnoty veli¢iny nepravidelného obdobi na
prdmérny pocet dni nam zabezpedi vzorec:

oy K
Yo = yt_,
K,

Takze — ocisténou hodnotu veli¢iny dostaneme tak, Ze jeji plvodni velikost vynasobime podilem
priimérného poctu dni (napf. prlmérny pocCet dni mésice v roce= 365/12 = 30,42 dne) a poCtu dni

v daném obdobi (kdyby byly Udaje napr. za brezen, tak by to bylo 31). Po ocisténi uz je mozné tyto
Udaje porovnavat a pripadné odchylky zd@vodnit, kdyzZ uz je nebude mit na svédomi kalendar.

V pfipadé veli¢cin méfenych bodové je uziteCnou informaci o vyvoji primeér. Napriklad kdyZ méfime
teplotu kazdy cervencovy den ve dvanact, urcité nas zajima prlmérna teplota v Cervenci. Pokud
mame Cisla naméfena ve stejnych intervalech, mdzeme pouZit prosty chronologicky primér:

Vit Yo Vot Ys Yot Vo, L Yat ¥
2 2 2 2
k-1

)7:

Ypsilon jsou samoziejmé hodnoty jednotlivych obdobi a k je celkovy pocet obdobi, které jsme méfili.
V pfipadé, ze nemame stejné Casové rozestupy mezi namérenymi hodnotami, nemtzeme poufZit tento
vzorec, ale musime pouZivat vzorec vazeného chronologického priiméru ve tvaru:

m;mmﬁw;%mﬁyzmm+ . xmd
d+d,+d+td

V:

PricemZ proménna d v tomto vzorci znaci délku intervalu, Casovy rozestup mezi dvéma mérenymi
hodnotami.
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1. Podnik ma k danym datdm pocet zaméstnanctd uvedeny v tabulce.

Datum Pocet
zaméstnancll
31.1.2008 645
30.4.2008 580
30.9.2008 621
31.12.2008 500

Jaky je prdmeérny stav zameéstnancii za obdobi od 31.1 do 31.12, jedna-Ii se o prestupny rok?

Budeme si muset spocitat rozestupy mezi jednotlivymi hodnotami ve dnech, jelikoZ nejsou stejné. Od
31.12. do 30.4. to je 29+31+30 = 90 dni, od 30.4. do 30.9. to je 31+30+31+31+30= 153 dni a od
30.9. do 31.12. to je 31+30+31 = 92 dni. A ted' to uz jen dosadime do vzorce.

645+ 580 586 62 624 5

L s 3153”20892_ 55125+ 91876,5 51566

y= = 2592,74
90+ 153+ 92 335

Priméry ndm naznaCuji stav v urcitém obdobi a jsou-li spravné ocisténé, dovoluji ndm obdobi
porovnavat. Kdyz vsak chceme védét, jaky byl v ramci obdobi rlist, tedy jak rychle se mérena velic¢ina
zvySovala nebo snizovala, musime pouZit jiné nastroje. Absolutnim vyjadfenim zmény béhem

sledovaného obdobi je absolutni pfirfistek A,, jehoz vypolet spociva jen v tom, Ze odecteme od
posledni hodnoty ¢asové fady prvni hodnotu. Relativnim vyjadrenim je zase relativni priristek o,

ktery se vypocita tak, Zze od posledni hodnoty fady odecteme prvni hodnotu fady a vysledek jesté
vydélime prvni hodnotou fady. Relativni prfirlistek nam tak v podstaté udava procentudlni zménu
(pficemz jeho hodnota 1 = 100%) oproti prvni hodnoté fady. Procentualni zména je vSak vyjadrena
souhrnné za celé obdobi, coz znamend, Ze kdyz analyzujeme data od roku 2004 do roku 2008, ve
vysledku bychom se dopocitali k tomu, o kolik procent je hodnota v roce 2008 vétsi/mensi oproti
hodnotam v roce 2004. Pokud ale chceme védét, jaky byl primérny rlst kazdy rok (kazdou jednotku

Casu) ve zkoumaném obdobi, pouzijeme koeficient k , to je primérné tempo ristu Casové rady.

K=oy

__Y1

Jak vyplyva ze vzorce, je to n-1 odmocnina z podilu posledniho a prvniho ¢lenu fady, kterou
zkoumame. To ,n-1" znamena, ze spocitame, kolik ¢lend ma Casova fada, odecteme od toho 1 a
vysledkem to budeme odmocriovat.

2. Ndsledujici tabulka uvédi vysi HDP CR na obyvatele v béznych cendch. Spocitejte primeérmy
koeficient rdstu za obdobi 95-98, 958-01, 01-07 a na zakladé koeficientu z posledniho obdobi
odhadneéte vysku HDP na obyvatele v letech 2008 a 2009.

Rok | HDP

1995 | 141 957
1998 | 193 929
2001 | 230 064
2007 | 341 989
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Pokud chceme spoditat primérny koeficient rlstu, prvni, co si musime uvédomit, je, kolik rokd ma
vlastné obdobi, pro které ho chceme spocitat. HDP se udava ke konci roku a je to tedy Udaj za
uplynuly rok. Takze obdobi 95-98 bude v sobé obsahovat 4 roky — 95, 96, 97, 98. Za obdobi 98-01 to
budou zase 4 roky — 98, 99, 00, 01. Zni to trividlné, ale je to asi jediné zradné misto v prikladech
tohoto typu. Zbytek je uz jen dosazovani do vzorce.

_ 193929 — 230064
=3——="=1109 o1 = 3J———— = 1,05¢
Kos-20= 3141057 %e-01={ To3029
_ [341989
=6 >_—"""=1 068
Kos-o7 230064

Na dopocitani hodnoty let 2008 a 2009 ndm stadi povazovat k za dané a Y. za nezndmé.

1’ 068: 1 y2008 1, 068: 2 y2009
\ 341989 \ 341989

1,068134198% V, 06 1,0681 341989y,
Yooz = 365 244K¢ fos. Yooo = 39008K* ds

8.1 Klouzavé prtiiméry

Statistické sledovani néjakého jevu nam obvykle pfinesou haldu dat v ¢asové radé. Abychom si uméli
z mnozstvi Cisel vyvodit néjaky zavér, Casto je nutné zvyraznit v casové radé trend, to znamena
prestat vnimat odchylky mezi naméfenymi hodnotami, ale soustfedit se na to, jestli v globalu
namérena veliina roste nebo klesd a jak moc. Uvedu konkrétni priklad. Ve stavebni firmé méri
produktivitu prace tak, ze kazdy den zaznamenavaji mnozstvi vykonané prace do deniku a ohodnocuji
jej na zakladé prodejni ceny. Takze kazdy den na dané stavbé zaznamenaji mnozstvi vykonané prace
v penézich na osobu. Problémem je, Ze prace se Casto jeden den nejprve pfipravi — vykonaji se
¢innosti, které maji minimalni, pokud vibec né&jakou, prodejni cenu (stavba se zaméfi, navozi se cihly,
pripravi se na misto, dovezou se stroje, pisek a podobné) a na druhy den se vykona samotna prace
(vyzdi se sténa). Kfivka produktivity nam tak skace nahoru dolli a tézko Fict, jaky je vlastné jeji trend,
zda produktivita klesa, roste, nebo se drzi na stejné Urovni.

Vybornym nastrojem na vyrovnani takové kfivky je klouzavy prdmér. Jedna se o vyrovnani kfivky tim
zplsobem, ze scitame prvni, druhou a tieti hodnotu, kterou jsme namérili a vysledek

vydélime tfemi. To, co ndm vyslo je prosty klouzavy primér pro druhou hodnotu Y. Obdobné,

kdybychom chtéli vypocitat primér pro tieti hodnotu ¥, s¢itdme druhou, tfeti a &tvrtou hodnotu a
vydélime tfemi. Klouzavy prdmér se to jmenuje i proto, ze jsme preskodili prvni hodnotu, protoze pred
ni neni zadna, ze které bychom vyrobili primér. To, co je spocitané v grafu nize a co jsem tu
popisoval, je klouzavy primeér tretiho Fadu. To proto, Ze primérujeme tfi Cisla. Mohli bychom
prdmérovat i pét nebo sedm Cisel — v pfipadé sedmi bychom mohli zacit s jeho pocitanim pro Ctvrtou
hodnotu (1+2+3 + 4 + 5+6+7), abychom si na obou stranach méli z ¢eho pocitat primér. A skoncit
bychom samoziejmé museli na n—4té hodnoté od konce.
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1400 -
1200 A
1000 — —
800 —_ —
600 — —
400
200
0
122008 222008 3.22008 4.2.2008 522008 6.22008 7.22008 8.2.2008 9.2.2008
12 2.2 3.2 4.2 5.2 6.2 7.2 8.2 9.2
Produktivita 970 1100 450 1300 900 500 1000 1040 700
Kizavy priemer 840 950 8833 900,0 800,0 846,7 9133

3. Ocdistete casovou radu poctu loupeZi v Praze za obdobi 1993 — 2007 od sezonnosti pomoci
klouzavych prdmérd.

1993|1994 |1995|1996|1997|1998|1999|2000|2001|2002|{2003|2004|2005|2006|2007
1007 1142 1274 |1271|1539|1420|1845|1790|1537|1727|1774|1915|1873|1543|1263
Ja jsem si naptiklad zvolil klouzavy prlmér patého radu a spocital jsem to v Excelu:
Lapeze v Prahe
2500
2 000
1500 /4__‘-—‘“__-‘-__‘_‘\‘
1000 |+
500
0 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
Skuto¢nost 1007|1142 |1274|11271|1539,1420|1845|1790|1537 1727 |1774|1915|1873|1543|1263
—l—KizaVy priemer 1246, | 1329, | 1469, | 1573 | 1626, | 1663, | 1734, | 1748, | 1765, | 1766, | 1673,

Co v pfipadé, ze mame vytvorit klouzavy prlimér ¢tvrtého nebo Sestého nebo jiného sudého fadu?
V pripadé klouzavého prliméru ctvrtého fadu bychom méli vzit prvni Ctyfi Cisla Casové fady, avsak ke
které hodnoté napiSeme nas vysledek, ke druhé nebo treti?

(45+50+34+39)/4=42
Tady by teoreticky rél byt vysledel

l

45

50

34

39
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Teoreticky by to misto mélo byt nékde mezi druhou a tfeti hodnotou — takze na pozici 2,5 — realita je
takova, ze to napiSeme ke treti hodnoté. Obdobné u Sestého fadu pripiseme nas klouzavy prdmér ke
¢tvrté hodnoté a tak dale. Existuje vsak zplsob, jak vyfesit i tento problém, a tim je centrovany
klouzavy priimér. Musime se uvédomit, Ze klouzavy pr@imér ctvrtého fadu od hodnoty 1 po hodnotu
4 by nam nejlépe sedél nékam na misto 2,5, a od hodnoty 2 po hodnotu 5 bychom jej umistili nékam
na 3,5. Proto staci, kdyz vezmeme tyto dva klouzavé prliméry, seteme je a vydélime dvéma. A mame
centrovany klouzavy prdmér ctvrtého fadu, ktery mlzeme bez vycitek svédomi napsat ke treti
hodnoté ¢asové fady a pokracovat dale v jeho vypoctu pro ostatni hodnoty.

8.2 Sezonni indexy

V piipadé, Ze mame Casovou fadu vyrovnanou napriklad klouzavymi priméry, mlzeme vypocitat i
empirické sezonni indexy. Neni to zadna véda, v podstaté jde jen o to, ze hodnotu v casové
fadé vydélime prislusnou hodnotou klouzavého priiméru. Pozor, v pfipadé, Ze se chce,
abychom poditali klouzavé prliméry sudého fadu, musime pfi pocitani empirického sezonniho indexu
pouzivat centrovany klouzavy prlmér. Pro treti kvartal je to tedy 28 259 / 26 783 = 1,06.

4.V tabulce jsou uvedené trzby v oblasti ubytovéni a stravovéni v CR za obdobi 2004 — 2007,
vypocitejte empirické sezonni indexy a zddvodneéte, jak se projevuje sezonnost odveétvi,

Klouzavy ﬁleo'::g\‘l,; " Empiricky
Rok Q. Trzby v Ke ?;gTér 4. pramér 4. sezonni index
Fadu
2004 I 23 567
11 29 941
111 28 259 26 875 26 783 1,06
v 25 731 26 691 26 586 0,97
2005 I 22 832 26 481 26 469 0,86
11 29 103 26 456 26 528 1,10
111 28 160 26 601 26 705 1,05
IV 26 307 26 809 26 985 0,97
2006 I 23 664 27 161 27 350 0,87
11 30512 27 538 27 831 1,10
111 29 669 28 123 28 278 1,05
v 28 648 28 432 28 578 1,00
2007 I 24 897 28 725 28 845 0,86
11 31 684 28 966 29 164 1,09
II1 30 633 29 363
IV 30 238

Primérny sezéonni index

I 0,86
I1 1,09
I11 1,05
v 0,98
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Sezdnnost odvétvi se projevuje v primérném sezénnim indexu, ktery dostaneme tak, Ze secteme
hodnoty empirickych index( za stejna Ctvrtleti ve vSech letech a vydélime je poCtem (zprlimérujeme
je) — tak nam vyjde prlmérny empiricky index za kazdé Ctvrtleti. Samoziejmé nezapocitavame do
tohoto prlméru prazdna policka, kterd vznikla z dlivodu pouzivani klouzavého préiméru. Ve vysledku
vidime, Ze sezénni index ma vyssi hodnoty ve druhém a tietim Ctvrtleti — tedy v 1été, kdy je ubytovani
a stravovani atraktivnéjSi nez v zimnim ctvrtleti. To potvrzuje sezénnost odvétvi.

Jak jsem vzpominal na zacatku, Zadanym vysledkem prace s ¢asovou fadou je Casto urceni trendu,
neboli néjakého univerzalniho pravidla, rovnice, podle které bychom mohli urcit hodnotu ¢asové rady
v jakékoli chvili v minulosti ¢i budoucnosti. Trendy mohou byt rlizné, predstavme si napfiklad cenu
auta, ta ma linearni trend, kazdym rokem, o ktery je auto starsi, klesa i jeho cena, ale urcitou hodnotu
ma stale. Rovnici takového linedrniho trendu je:

Y =5+ tp,

Je to v podstaté regresni pfimka a i jeji parametry jsou stejné, jako jsem je popsal v predchozi
kapitole. Trendova kfivka by vSak mohla byt i parabola nebo exponencidla, ale i UpIné jina kfivka, tak
podle ¢eho vybrat tu spravnou? Pfimka je spravna tehdy, kdyz co nejlépe popisuje realitu, a to
zjistime napriklad tak, Ze porovname v kazdém bodé casové rady hodnotu, ktera je namérena,
skute¢na a hodnotu, ktera by nam vysla pouzitim vzorce dané primky. Pravdépodobné tam né&jaky
rozdil bude, a to bud’ do plusu, nebo do minusu. Protoze nds nezajimaji znaménka, a pfi scitani
minusovych a plusovych Cisel by se ndm navzajem vymazavali, radéji ty odchylky umocnime na
druhou, ¢imz odstranime minusova Cisla, ale velikost odchylek zlstane zachovana (i kdyZ na druhou).
Pokud spocitame vsechny tyto odchylky na druhou, vyjde nam hodnota, pomoci které se da zhodnotit
vlastnost pouzité pfimky a nazyva se rezidualni soucet ¢tvercti. Cim je jeho hodnota nizsi, tim jsou
i odchylky mensi a kfivka s mensi hodnotou rezidualniho souctu ctvercll je tim padem i vhodnéjsi.
DalSim koeficiente na urceni vhodnosti pouZité kfivky je index determinace:

R? = Z(Yt _7)2
-9

ktery dava do poméru:
+ soucet druhych mocnin rozdild mezi vypocitanou hodnotou a primérem celé fady
« a soucet druhych mocnin rozdil& mezi hodnotou fady v kazdém bodé a jeho prdmérem

Tento koeficient udava kvalitu regresniho modelu — neboli fikd nam, zda je pouzita kfivka vhodna
nebo ne. Jesté presnéji — udava, kolik procent rozptylu sledované proménné (v nasem pripadé
hodnoty Casové fady) je vysvétlenych pouzitou kfivkou. Tuto hodnotu vyjadfuje v procentech,
pohybuje se tedy v intervalu <0;1>. Samoziejmé, ¢im vétsi hodnota, tim vic je zvolena kfivka pro
danou ¢asovou radu vhodna. Index determinace ma vSak jeden problém, ktery snizuje jeho kvalitu, a
to takovy, Ze jeho velikost je ovlivnéna poctem parametrd, které ma kivka, jejiz vhodnost zkoumame.
Vétsi pocet parametrd automaticky zvysuje jeho hodnotu (zatimco linearni trend ma dva parametry,
parabolicky ma tfi a tak dale), coz v konecném dlsledku miZe vést k preferenci slozit&jSich krivek
navzdory tomu, Ze realné by byla vhodnéjsi kfivka jednodussi. Tato nepfijemnost se vSak da odstranit,
a to pouzitim modifikovaného indexu determinace:

n-1
&?dj =1-(1- Rz)gﬁ
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Pricemz n je pocet bod{ Casové fady a p je pocet parametr kfivky, jejiz vhodnost zkoumame. Index
determinace nebo lépe jeho modifikovanou hodnotu pouzivame obvykle pfi hodnoceni vhodnosti
kfivky (napf. na zakladé vystupu z programu SAS).

8.3 Regresni pristup k sezonni slozce

Necht’ mame data, ktera jsou sezdnni, jako napriklad udaje o velikosti HDP, které je vétSinou prvniho
Ctvrt roku nizsi nez jiné kvartaly. Pouzitim regresniho pfistupu dostaneme rovnici, ktera se bude
skladat:

1. ztrendové slozky, ktera nam bude fikat, jak by se veli¢ina vyvijela nebyt sezénnich
vykyvl. V pfipadé linearniho trendu bude jeji rovnice £, + tCp5,.

2. ze sezonnich faktorti, coZ je vlastné hodnota pro kazdy Ctvrtrok, kterou odecteme anebo
pricteme k hodnoté, kterou udava trendova slozka.

Pravidlo je, ze sezdnni faktory, které odeCteme anebo pricteme k jednotlivym Ctvrtletim, musi v souctu
za jeden rok (4 Ctvrtleti) Cinit nulu, aby se ndm nezvysila ani nesnizila hodnota zkoumané veliciny za
rok. Toto pravidlo se musi dodrzet, ma-li ¢asovy fad aditivni sezonnost. To znameng, ze sezénnost se
kazdy rok opakuje vice ¢i méné stejné (napf. kazdy prvni Ctvrtleti je HDP priblizné o stejnou Castku
nizsi). V pripadé linedrniho trendu bude rovnice, kterou opisujeme priibéh kfivky takova:

Yo =Bt B A+ax +a X, +a X +a X,

B, + tLB, je hodnota trendové slozky, promeénné alfa jsou hodnoty slozek pro prvni a druhy Ctvrtleti
a proménné x nabyvaji hodnotu bud’ 1, nebo 0. To je dobré nato, Ze kdyz mame prvni Ctvrtleti,
proménna X, ma hodnotu 1 a ostatni x jsou 0 — to znamena, Ze trendovou funkci udanou hodnotu
pro prvni kvartal, upravime o sezéonni hodnotu pro prvni ¢tvrtleti uréenou parametrem alfa a zbylé alfy
nas nezajimaji. Podobné v druhém Ctvrtleti ma proménna x,,, hodnotu 1 a zbylé x jsou 0.

5. Pro prvni aZ ctvrty kvartdl v letech 2004 aZz 2006 byl na zakladé kvartalnich udajd o poctu
zakaznikd cestovni kanceldre vypocitan pomoci regresniho pristupu nasledujici’ vystup.

Parameter Estimates
. Parameter Standard
Variable DF Estimate Error t Value Pr > ItI
Intercept 1 2,50000 0,31497 7,94 <0,001
t 1 0,31250 0,03050 10,25 <0,001
x1t 1 5,60417 0,29626 18,92 <0,001
x2t 1 -0,37500 0,28825 -1,30 (x <0,2343
4,30)
x3t 1 6,97917 0,28336 24,63 < 0,001

a. napiste rovnici trendove funkce

b. vypocitejte sezonni faktory pro jednotlivé cCtvrtroky a uvedte, v jakych mérmych jednotkdach
Jsou uvedené

¢. uvedte predpokiad pro treti ctvrtleti 2007

- 56 -



Statistika pro fliakace

Uvedené hodnoty jsou vystup ze SASu, ve kterém jsou vypocitané odhadované parametry (parametr
estimate) trendoveé a sezonni slozky daného jevu. Intercept je odhad pro parametr £, técko je odhad

parametru [, a pozor, x1t, x2t a x3t jsou odhady parametru a jedna az tfi. Kdybychom nebrali

ohled na sezdénnost, odhady by nam pfimo udavaly hodnotu trendové funkce. Je proto nutné jesté
upravit funkci 2,5+ 0,3125 podle sezdnnich parametrl. Sezoénni parametry musime zase prepocitat

tak, abychom splnili podminku jejich nulového souctu. Prvnim krokem je vypocet hodnoty jejich
prdméru.

a+a+a 56041+~ 0,373 6,97917

a= =3,05208t¢
4 4

Ve jmenovateli musi byt Ctyrka, protoze mame ctyri kvartaly. V Citateli mame sice jen tfi proménné,
ale pravé takovym postupem ziskdme nulovy konecny soucet sezdénnich slozek. Vypocitame tedy
prdmér, upravime kazdy sezdnni faktor o vypocitany proimér a ten Ctvrty, ktery jsme neméli v Citateli,
se bude rovnat zaporné hodnoté vypocitaného préiméru. Dalsim krokem je vypocet samotné sezonni
hodnoty pro kazdy kvartal.

S = 3-a=560417- 3,052085 2,552085
S, = a-7a=-0,375- 3,052085 — 3,427085
S,= a-a=6,97917- 3,052085 3,927085
S, =-a=-3,052085

2,552085- 3,427086 3,927085 3,052885

Sezénni faktory nyni ¢inni dohromady nulu. Ted” mlzeme vypocitat hodnotu nové trendové kfivky,
pricemz do ni zakomponujeme primérnou kvartalni vysku trendu podle rovnice:

T = (b, +3)+ ht=(2,5+ 3,052085) 0,3178= 5,552085 0,31}

Vyslednad rovnice, obohacend jesté o sezénni uUbytky ¢i prirlistky, se kterou budeme schopni
predpovidat budouci hodnoty ¢asového fadu je:

Y, =5,552085% 0,3126+ 2,552085- 3,427085+  3,927885 053085,

Pro ty, co to nepochopili, to zkusim vysvétlit jesté jednou polopaticky. Co jsme vlastné spravili? Méli
jsme kfivku, ktera byla sezénni — v prvnim a tfetim kvartalu méla cestovni kancelar vic zakaznik( nez
je obvyklé — nebot’ je dobry c¢as pro dovolenou, a naopak v druhém a Ctvrtém kvartalu jich méla
méné. Ze zadani prikladu jsme hned mohli zaznamenat trendovou funkci. Ale pozor, ta funkce, kterou
jsme zaznamenali, vypovida jen o poCtu té Casti zakaznik{, ktefi jsou stalymi, skuteCny pocet
zakaznikd je vyssi. Napriklad necht’ jsou pocty zakaznikl za jednotlivé kvartaly: 1Q-1500 2Q-800 3Q-
1700 4Q-1000. Ze zadani bychom zaznamenali trendovou funkci, kterd by odhadovala 1000 zakaznik®
za kvartal, coz je 4000 za rok. V skutecnosti jich mame 1500+800+1700+1000=5000. Z toho vyplyva,
Ze chybéjici tisicka je sezdnni slozka, kterou nemame pfi¢tenou. Proto musime vycislit primérnou
sezonni slozku, kterou zakomponujeme do trendové funkce (naptiklad nam chybi tisicka, takze
bychom trendové slozce pfidali 1000/4=250 navic ke kazdému kvartalu). Kdyz mame takto upraveny
trend (1250 zakaznikd za kvartal), ktery nam uz ukazuje realné pocty zakaznikd za rok, potfebujeme
do ného dostat sezénnost. Je jasné, ze trendova slozka uz obsahuje vSechny zakazniky (za rok mame
5000, trendova funkce napocitd také 5000), proto nam sezénni faktory nemdZou snizit ani zvysit
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celkovy pocet zakaznikd za rok. Uz mohou jen v jednom kvartalu ubrat a v jiném pridat, ale prirdstky
i Ubytky musi dohromady davat nulu. Kdyz jsme takovéto sezonni slozky vypocitali, mizeme sestavit
findlni rovnici, kterd nam umozni predpovédét vyvoj v budoucnosti.

Hodnoty parametrd jsou v takovych jednotkach, v jakych je veli¢ina, kterou pocitame. Kdybychom
pocitali v tisickach zakaznikdl, tak jsou to tisicky zakaznikl. Kdybychom nyni chtéli spocitat jakoukoliv
hodnotu, bylo by to mozné. Nejdriv bychom ale museli védét, které obdobi ma Cislo jedna. Kdyz by
bylo feceno, Ze obdobim jedna je naptiklad prvni kvartal 2004, vypocet hodnoty pro treti kvartal 2007
by spocival jen v zjisténi poradového cisla obdobi a v jeho dosazeni do vzorce. 3Q 2007 je patnactym
obdobim, proto za t dosadime 15 a vSechny proménné x budeme povazovat za nuly, jenom X, za

jednicku (treti kvartal).

Y,s =5,552085 0,3125 15 2,552085-0 3,42708% 0 3,837D- 3,052085] & 14,166¢
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9 Indexy

9.1 Jednoduché indexy

Slovo index ma vice vyznamd a zatim co v databazich nebo knihdch oznacuje nastroj pro rychlé
vyhledavani konkrétniho obsahu — registr, v matematice a mnoha dalSich oblastech se jedna hlavné
o pomér néceho. Jednoduse receno, jedno cislo vydélim druhym a mam ztoho index.
Napriklad si spocitam, kolikrat jsem byl tento tyden (tyden €. 1) na WC a vyjde mi néjaka hodnota.
Stejné budu zaznamenavat hodnoty z dalSich tydnl ¢. 2, 3,... Vydélime-li tyto vypocitané hodnoty
hodnotou z tydne ¢. 1, dostanu ,index chodéni na WC'. Dokonce tento m{j vymysleny index neni
jakykoliv, ale je to jednoduchy bazicky index, protoze vSechny hodnoty udavam jako pomér
k prvni namérené hodnoté. V pripadé zadani nékolika konkrétnich Cisel by to vypadalo takto:

Tyden 1 12 [3 |4 |5 |6 7
Pocet navstév WC 20116 |24 |22 |38 |23 21
Bazicky index WCI (WCindex) |1 |08(1,2]1,1]1,9/1,15]|1,05

Bazické indexy se tedy poditaji jako:

%.%.9%. .9

& % %4 9

Jinou formou jednoduchého indexu je Fetézovy index, ktery zase stavi na tom, Ze hodnotu indexu
pro kazdé obdobi nestanovi na zakladé prvniho obdobi, ale na zakladé obdobi predchazejiciho.
Kdybychom se drzeli naseho indexu WCI, tak bychom museli davat do poméru pocet navstév WC za
x-ty tyden s poctem navstév za x-1 tyden. V tomto konkrétnim pfipadé pro nas nema retézova forma
indexu WCI Zadnou vysokou vypovidaci hodnotu. Jiné by bylo, kdybychom chtéli, aby se hodnota
sledovaného parametru neustale zvySovala. V tomto pripadé by bylo pro nas velice zajimavé zjistit,
jaky je narlst oproti predeslému obdobi. I kdyz nemame zajem o kontinudlni zvySovani hodnoty
sledované veliCiny v fetézovém indexu WCI, spocitat ho mizeme.

Tyden 1 12 |3 |4 5 6 |7
Fv’oéet navstev WC 20116 |24 | 22 38 23 |21
Retézovy index WCI (WCindex) | - 10,8|1,5]0,92|1,73]0,6 0,91

Retézovy index je tedy vyjadreny jako:

b . e S

% .G
G %

Pro prvni obdobi jeho hodnotu neuvadime, zac¢iname az druhym obdobim.
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1. Doplrite do tabulky chybeéjici udaje:

Ret&zovy index | Bazicky index

2000 1

2001 1,03

2002 1,01

2003 1,1
2004 1,1

2005 0,9

2006 1,1

Retézovy index neméa prvni hodnotu. Pro vztah fetézového a bazického indexu plati troj¢lenka:

bazicky index roku x
bazicky index pedeslého roku

Ib
anebo Ig—=

X

retezovy index roku x

KdyZ chceme ziskat bazicky index 2001 a zname pfitom bazicky index 2000 a retézovy index 2001, tak
staci dosadit Cisla a pak jen dopocitat vysledek. Pomoci této trojclenky jednoduse vypocitame radek
po fadku. Vysledek (ze shora dolt): - ; 1,03 ; 1,0403 ; 1,0574 ; 1,21 ; 1,089 ; 1,01

V celku vtipnym prikladem indexu je tzv. Big Mac index. Ten porovnava cenu Big Macu v rdznych
krajindch svéta na zaklade teorie cenové parity, ktera rikd, Ze cena by mela byt po kurzovnim
prepoctu stejna. Index ukazuje, jak se lisi cena v jednotlivych statech. KdyZ napriklad v CR vychazi
cena Big Macu v dolarech vyssi neZ v USA, miZeme konstatovat, Ze Ceska ména je vici americké
nadhodnocena.

9.2 Souhrnné indexy

Doposud jsme hovorili o jednoduchych indexech, kdy jsme porovnavali jednu veli¢inu s tou stejnou
akorat z jiného obdobi. Situace se trochu zméni, pokud budeme sledovat vice veli¢in (napfiklad cenu
aut a hrusek). Jednoduse nemlzeme secist takovéto vécné rozdilné veliCiny. Zatimco u hrusky jde
v cené o halife, u aut nehraji roli ani stokoruny. Jedna se tedy o indexy, které se snazi vyjadrit
zménu velikosti vice sledovanych velicin, které jsou ale natolik odliSné povahou nebo
mérnou jednotkou, Ze je nem{ze scitat nebo zprlimérovat. Z tohoto diivodu pouzivame pro vypocet
souhrnnych index( specialni vzorce. Protoze se cely ¢as vénujeme ekonomické statistice, také tyto
vzorce budeme pouZivat na reSeni ekonomickych problémd. Konkrétné se jedna o tyto pripady:

« indexy urovné - sledujeme zménu ceny za urcité obdobi (kolik dnes stoji nakup skladajici se
z 10kg mouky, jednoho praciho prasku a zubniho kartacku a kolik stal stejny nakup pred rokem)

« indexy mnozstvi — sledujeme zménu objemu vyroby za urcité obdobi (o kolik vice ¢i méné se
vyrobilo aut v Unoru oproti lednu)

Oba druhy indext se pokusim vysvétlit na prikladé.
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2. Mame zadané ceny a prodej maloobchodu, ktery prodava 4 druhy produktu ve dvou obdobich —
leden (obdobi’ 0) a unor (obdobi 1). Pokusime se pomoci souhrnnych indexd vypocitat ze zadanych
udajid vsechno, co se da.

Cena Prodané mnozstvi
Vyrobek p0 pl go ql
A araSidy 50 55 200 190
B  banany 25 25 300 350
C  cukr 40 50 100 70
D dvanactka 13 10 220 250

Nejdfive se pokusime vyjadfit souhrnnou zménu ceny, tj. jestli se produkt vSeobecné zdrazil, zlevnil,
nebo zUstal stejny. Prvni moznosti pro urceni této veliCiny je pouZiti Laspeyresova indexu:

z Py; [0

Ip(l—) - i=1

Z Po; [h;
=

V Citateli nasobime Unorovou cenou lednovy objem prodeje daného vyrobku ato z toho dlvodu,
abychom ocenili lednovy prodej v Unorovych cenach. Nakonec jejich souciny seCteme. Ve jmenovateli
nasobime to stejné pouze s tim rozdilem, Ze pouzijeme pouze lednové ceny. Tak nam v Citateli vyjde
celd hodnota prodaného produktu v Unorovych cenach ave jmenovateli ten stejny produkt ale
v cenach lednovych. Obé hodnoty tak miizeme porovnat.

o = Zl Pu b _ 55[p00+ 251300 50100 10 220 25709 ...
“ " 50[200+ 251306 401106 I3 220 24360

Vysledek Laspeyresova indexu nam fika, ze produkt je v Unoru o 5,5 % drazsi nez v lednu.

DalSi moznosti pro vypocet je pouziti Paascheho indexu. Na rozdil od Laspeyresova indexu nesrovnava
cenu minulého a soucasného obdobi na zakladé objemu prodeje z minulého obdobi, ale na zakladé
objemu prodeje z bézného obdobi, tj. namisto g0 pouziva gl.

i Py L&

(P) = |-1

Z:l Po; Lok

Ip

Vypocet indexu potom probiha podobné jako u Laspeyresa:

P) — ; P Ll _ 550190+ 23135¢ 501 76 10 250 2520
Z ) 50190+ 251356 401 78 13 250 24300
Oi j

i=1

037

Ip
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Podle Paascheho indexu se ceny vzrostly o 3,7%. Tézko fici, ktery z téchto index( je lepsi, pfesnéjsi,
nebo spravnéjsi. Z tohoto dlivodu se pouziva jesté jeden, ktery neni nicim jinym nez geometrickym
prdmérem téchto dvou. Nazyva se Fischerv index:

|p(F) - I|p(|-) Dp(P)

Pro nas pfipad by mél Fischerv index hodnotu:

Ip™) =/Ip® 0p® =./1,0551,037% 1,04

Chceme-li vyjadrit zménu v objemu prodeje v néjaké univerzalni jednotce, nepozijeme kusy, kartdny
nebo trsy, ale penize. Abychom uméli vypocitat tuto zménu objemu prodeje mezi dvéma obdobimi
v penézich, musime ji vyjadrit ve stejnych cenach v obou obdobich. Kdybychom nepouzili stejné
ceny, tak vypocitany kladny rozdil by nemusel byt zplsobeny poctem prodanych kusl, ale naopak
zvySenim ceny a zachovanim mnozstvi prodeje. Zménu objemu prodeje (vyroby) vypocitdame pomoci
indexd, které se nazyvaji Uplné stejné jako ty indexy Uroviové, akorat Ze jsou to indexy objemu —
prvni byl Laspeyrestv index a druhy Paascheho index — tentokrat vSak oba objemové.

Z Po; Lok, Z Py L6y
|q(L) — |—1 |q(P) — =1

Z Po; Ll Z Py Lo,

=] =

Jak vidime, prilis se nelisi, jen Laspeyrestiv oceriuje objem vyroby v cendch minulého obdobi
a Paascheho v cenach bézného obdobi. Pojdme si vypocitat jejich hodnoty pro nas priklad:

L _ Zl“ Po; L6 _ 50[190+ 251356- 400 76 13 250 24300
Iq®™ = = = =0,997¢
i 0., [0 50[R200+ 251306 401106 13 220 24360
0,i j
i=1

®) = Zl: Py Hhy _ 550190+ 251356- 5076 10 250 25200 oo
S p, o, D5LR00F 251306 501106 10 220 25700
1, j
i=1

Iq

Laspeyrestv index fika, ze prodej v Unoru je na Urovni 99,75% lednového prodeje a Paascheho index
fika, Ze je to 98,75%. Stejné jako u Uroviovych indexd, tak u index objemd, mlzeme spocitat jesté
Fischer(v index, ktery je geometrickym prlimérem Laspeyresovho a Paascheho indexu.

Ig*™) = /Ip® Op® =./0,997510,9805= 0,9¢
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3. Vtabulce mame udaje o prodeji vyrobkd v maloobchodé. O kolik vice musel vynaloZit kupujici
v béZném obdobi oproti obdobi predchazejicimu? Vyjadrete absolutné i relativné!

Prodej v bézném

Vyrobek obdobi Index cen
A 250 000 12
B 320 000 1,1
C 140 000 1,4
D 175 000 1,75

Mame zadany prodej v bézném obdobi, to je podstatné p, [€,. Dale mame zadany jednoduchy index

cen bézného obdobi pro kazdy vyrobek, ktery nam fika, o kolik vzrostly ceny kazdého ze Ctyf vyrobki
oproti minulému obdobi. V pripadé, Zze vydélime prodej bézného obdobi kazdého vyrobku timto
indexem, dostaneme objem prodeje bézného obdobi pro kazdy vyrobek ocenény v cenach obdobi
predeslého, coz je v podstaté p,Lf,. Mame-li zadané p, & a p,LE a potrebujeme zjistit cenu,
mlzeme pro urceni relativniho cenového rozdilu pouzit Paascheho Uroviiovy index. PouZijeme jeho
verzi, ktera zahrnuje (zadany v tabulce) jednoduchy index cen | . Jedna jen o matematickou upravu,

nebot’ po déleni prodeje v béZném obdobi timto indexem | | dostaneme p, [t}

n

2Py Zpu[bm 250000+ 320008 140000 175000 885000 ..

(P) — _i=1
Ip 3 Pu By pl, T Z ~ 250000, 320000 140000 175000699242
2 2 Poithi 5 11 14 175

Relativni rozdil je vyjadreny hodnotou indexu 1,266. To znamena, ze kupujici musel vynalozit o 26,6
% vice korun. Absolutni rozdil je rozdilem trzeb v béznych cenach a v cenach minulého obdobi — tedy

p, [d, — p, [k, =885000- 699242 185 75K .

4. 2. Vtabulce jsou uvedeny objemy vyroby produktd za leden a index pro unor vypocitany na
lednové bazi. Vypocitejte Fischerdv index zmény celkové produkce v bézném obdobi a vyjadrete ji
v procentech.

Vyroba Cena Cena Index zmény

v minulém v minulém vbézném objemu

Vyrobek obdobi obdobi obdobi vyroby
A 112 ks 120 K¢ 122 K¢ 0,8125
B 300 kg 55 K& 50 K& 1,4
C 59 litrd 30 K¢ 30 K¢ 1,05
D 255 ks 75 K¢ 85 K¢ 1

Prvnim krokem bude vypocitani Unorové produkce. Necht mame mnozstvi za leden a bazicky index,
i = I
G

obdobi), staci nam upravit vzorec a mnozstvi dopocitat jako ¢, = I [dy, .

ktery byl vypocitany podle vzorce . Chceme-li se dopracovat k mnozstvi q,(Unor = bézné
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Vyroba Vyroba v minulém obdobi Vyroba v bézném obdobi
A 112 ks 91 ks
B 300 kg 420 kg
C 59 litrd 61,95 |
D 255 ks 255 ks

Poté dopocitame Laspeyresovy a Paascheho objemové indexy podle vzorcli a nakonec FischerQv index
jako geometricky prlimér Laspeyresova a Paascheho indexu.

n

q© = Zl Poiti 120D+ 551420 30161,95 75 255 55003,

1200112+ 551308 30 59 75 255 50835
Z pOl mo;

]r? 082

z pl,i mlJ
Ig® = E _ _122(0B1+ 501426 30 61,95 85 255 55635, ? 0677

122112+ 501308 30 59 85 255 52109
Z Py, |:‘hoi

Ig® =/1p™ Op® =./1,08211,0677%= 1,074

Zména objemu vyroby vyjadrena Fischerovym objemovym indexem je procentualné + 7,48%.
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10 Priklady pro procviceni

Z 20 hodnot byl vypocitan prdmér 13 a rozptyl 7. Vypocitejte upraveny rozptyl a pridmeér, pokud
pridéme dvé hodnoty: 15 a 18.

X, =13 sf=7 %, =15 %, =18
DX DR S
X= n i n
132 2% S 2%
20 20
> x =13020= 260 > %= 309
% = 260+225+ 18=13’31 Sf _ 309 125+22128- 13,31& 32.6:

V letech 1991-1995 vzrost! primér o 40% a rozptyl klesl o 30%, v letech 1996-2000 kies! pridmeér o
10% a rozptyl vzrost! o 20%. Jak se zméni variacni koeficient v letech 1991-20007?

91- 95X + 40%= X = L4 1,4 ¢- 30% €= 107 0,7
96- 00X - 10%=X= 1,410,& 1,26 £+ 20% £= OF &2 O,
V, (91 95)-3-%- 0,597

V, (96— 00)= % = Y084 _ 4 556
X 1,26
AV, =1,336- 0,597 0,739

Politicka strana predpovidala, Ze ziska 5% volicd. Byl proveden prizkum a zjistilo se, Ze danou stranu
volilo 50 lidi z 1180. MidZeme potom tvrdit na hladin€ alfa = 0,1, Ze strana ziskd mené neZ 5% hlasd?
p=50/1180= 0,04237 a= 01 m= 0,05
H,:m=71, W, ={U<-u_}
H,:m<m, Ugo=1,282
_ p-7, _0,04237- 0,05 - 0,00763
- \/no m-7) \/0,0530,95 7 0,0063446

n 1180
1,202< - 1,282 neplati zamitame H

1,202

Zivotnost pneumatiky, kterd je ndhodnou velicinou, mé stredni hodnotu 28 500 km a smérodatni
odchylku 1900 km. Vypocitejte pravdépodobnost, Ze nahodné vybrana pneumatika bude mit Zivotnost

vétsi neZ 30 000 km a pravdépodobnost, Ze vsechny 4 pneumatiky budou jesté v poradku po 28 000
km.
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30000~ 2850

P(X >30000)= + P (X< 30000% &cp(ﬂj: &cp( 500 (j: 1 0,78524 21,47%
g

Wﬂ: 10+ 0,26 1 & (0,26) 60,2

PnPnBEn BE=0,602510,602% 0,6025 0,60253,17%

P(X >28000)= + P (X< 28000% -:kcb(

Néhodné jsme vybrali 50 osob urcitého zaméstnani’ a zjistovali jsme jejich platy. Vybérovy primér
vysel 17286 a vybérova smerodatna odchylka 2722. Na hladiné vyznamnosti 0,05 ovérte hypotézu, Ze
prdmérmny plat v zakladnim souboru je 17520.

n=>50 X=17286 &= 2722 a= 0,05
H, : 4, =17520 U:%E«l/ﬁ
H, : 4, 217520 W, ={|u|= u_,,,}
17286~ 1752
u =1728¢ 17529 55 - 0,6078
2722
Uy 075 = 1,96 0,607& 1,96> neplati zamitame}

Jeden pracovnik spini dany ukol za 85 hodiny, druhy za 7 hodin a treti za 6,8 hodiny. Jaka je
prdmérna doba pinéni ukolu?

Je dana tabulka ze SASu — parametry casové rady vyroby piva v hektolitrech v ctvrtletich od roku
2005, Kolik se bude vyrabét piva ve 4 ctvrtleti 2006?

Variable DF STy
Estimate
Intercept 1 5
t 1 0,12
x1t 1 -0,123
x2t 1 1,234
X3t 1 1,004

_a+ Zz +a _ -0,123+ 1;1234- 1 OOi 0,5287¢

S =4a4-a=-0,123- 0,52875 - 0,65175
S =a-a=1234- 0,52875 0,70525
S, = a-"a=1,004- 0,52875 0,47525
S

-0,65175+ 0,7052% 0,47525 0,52875
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T, =(b+3)+ Qht=(5+0,52875) 0,121= 552875 O,LF

Y =5,52875 0,12- 0,6517§ + 0,705%5+ 0,475¢5 0,528
Y, =5,52875+ 0,1218 0,52875 5,96

Ve velkém textilnim podniku pracuje 70% Zen. Provedeme nahodny vyber 50 pracovniku (s vracenim).
Zjistéte stredni hodnotu a rozptyl.

svracenim= binomické rozkni

E(X) = nlr D( X) = nlir(1- 1)
E(X) =50[D,7= 35

D(X) =500[0,70 0,7F 10,5

Pravdépodobnost, Ze se kufr ztrati v 1. letadle je 1%, pravdepodobnost, Ze se ztrati v druhém je 3% a
ve tretim 2%. Jakd je pravdépodobnost, Ze se kufr strati pravé v i-tém letadle (i=1,2,3)?

P(1)=0,01
P(2)=0,99100,03= 0,0297
P(3)=0,9910,9710,02 0,0192(

Vyberte vhodnéjsi model a oddvodnéte. Odhadnéte y pro x=20. Pocet n byl 8.

a. primka: -16,830-2,244x
b. parabola: 28,982-5,756x+0,305x°

St Sr Sy
Pfimka | 875,888 | 253,612 | 1129,5
Parabola | 1025,7 | 103,804 | 1129,5

n=8 R, =1-(1- R?)E-l—”_l R=>t
n-p %
875,888) 8 1
2 (pimka =1-| 1-2222010 7 = 1- 0,22511,16 0, 73¢
R PIMk3 ( 1129,5) 8 2
RZ, ( parabold =1- 1-1025, 7 & 1, 0,09711,4 0,871
: 1129,5) 8 3

Vhodr¥Si je parabola
Y, = 28,982~ 5,7561 28 0,FI20° = 35,862
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